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ABESTRACT

.

This book has the ohdective to study the alternative

!

material development to be used in,the coustrﬁction of °’

reactors for the sulphuric ether manufacture which must

[}

he placed I)!u those ones used today (at nowadays) made up

of plumblum alloys fvrom 19¢7, date of the project. It has

the aim to grow the eficiency and productivity up of the

Ether Manufacture Unit OFf Fresidente Vargas Factory,
getting the maintenance cost down and, meanlys plaring
the plqmblum by material which must not be toxicallogical
to humﬁg\ bodys in maintenance and manufacture operation
as _in. not adequate aplication of the ethér 'manu¥actﬁred

“in plumblum reactors for medical.gtilitiés.

| Oni.vegearch of Ehe material which hgs feaisteﬁce to
‘corrosive action''of sulphuric acid at 140 =C, 85 X of
cnncenfration and ethilic alcohol, one got success whith
alloys of cast iroé whith high silic content (from 14 %
to iS5 X qf silic)3 which can be found on nacional market
and sold at comercial levels.

It is presented too in the scope of this works a

project of the jacket iron silic reactors in carbon steel.
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0 présente trabalho tem por pbjeiigo estudar o
desenvolvimento de material a}terngti?o para  ser
utilizado na construclio de reatores para Fabricagio de
éter sulfdrico, em substituic8o aos utilizados atualmente
de ligas &e chumbos cujo projeto data de {9@¢7. Visay
também a aumentar a eficiéncia e a produtividade da Usina
de Fabricagc8o de ¢gter da Fabrica Presidente- Vargas.
diminuindo " os custos de manutenglo e .principalmente
substituindo o chumbo por material nfo toxico ao homems,
nas opefacﬁes de manutencio e fabricacfos bem como na
aplica¢io' inadequada do éter fabricado nos reatofea de

chumbo para uso medicinal.

"~

Na_ pesquisa do material resistente a ac8o corvosiva

do @acido sulfurico a 1402C, 85% de concentracfo e &lcool
, ¢ :

etilico, obteve-se sucesso com ligas de ferro fundido com
aifb teor de silicio (14 a 15X de Si)s encontradas no
mercado nacional a nivel comercia}.

Um projeto do veator de fervro-silicio encamisado em

agco carbono é apresehtado neste trabalho.
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CAPITULO I
1. INTRDBUCKD
i.i. Consideracdes Gerais

0 preéénte_ trabalko tem por abjetiQo. desenvolver
material alternativo para ser utilizado na confec¢lo de
featnres_ para fabricaqﬁo dé eter _sulf&rico, em
substitui¢fo aos utilizados atualmente na Fabrica

PreSidén%e Vargas ( FPU} Fiquetes S3o0 Faulo)s feitos de

ligas de chumbos cujo projeto inicial data de 1907.
d.\éter pode ser usado como anestésicos rvefrigerante

\

e como solvente (farmacopéia americana) C4l1. Na FPY ¢é

utilizado na Fabrica;ﬁo de Polvoras de Guerra.
| :

0 éter ¢ obtido mediante reacfo de desidratagfo do
alcool Qtilico por acido sulfdrico concentrado em um
processo continuo de eterificacﬁo; £ um processo simples,
e muito wusado. 0 método geral de obtengio foi descrito
pelo notavel quimico inglés Alexandre William Williamson
no século passado LC21. -

0 éter é um liquido incolors muito volatil e de

____bgiga“_visgogigade_me_dengidade_telativa de 0,743 a 2606=C

C2]. Uma soluglo de dcido sulfurico a 85% de concentracho

e
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L}

€ colocada em um recipiente aquecido a uma temperatura de
aproximadamente $402C: e atvavés da adicio continua de
alcool etilico tem-se a evaporacio de compostos: entre os

quais o éter sulfudrico. !
]

Como materiais alternativos resistentes & violenta

acio corrosiva da solug8o de dacido sulfdvrico a 85% de

.concentragio & temperatura de 1402 Csy encontriveis no

mevcado nacional e fornecidos =~ em niveis comerciaiss,
obteve-se sucesso com as ligas de fervo fundido com alto
teor .de silicio (44 a 154 de S6i). Essas ligas de
ferromsilitio .permitem a obtenEﬁo de éter Sem
particuiédos de chumho (¢contaminante tdxico)s que nHo

A

permite a aplicac8o deste éter como anestésico.
~ Os reatores wutilizados atualmente s8o de concepgio
antiga e feitos totalwente em ligas.de chumbo com pureza

elevada (99.8% minimo)s aquecidos por uma serpentina de

chumbo imersa na solugio acidas por onde circula vapor

saturado a 4 kgf/cmé de pressio e temperatura aproximada

de 1422 C. Possuem um didmetro de 1520 m ¢ altura de 1,32
ms providos de tampa con?éccionada da mesma liga. N&o
possuem isolaménto térmico. Estes reatores detevminam -um
baixo rendimento da Usina de Fabrica¢do de €gters pois
apresentam muitos problemas de manutencidos principalmente
furos nos corddes de solda provocados pela temperatura de
1402 C da solug8o acida e pela pressfo interna na

serpentina. e
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Fara ter—-se uma idéia da agressividade desta
soluciios, em experiéncia realizada no ano de 1988 com
chapa laminada de &6 milimetros de  espessura em aco

inoxidavel AISI 316 Ly esta corroeu-se totalmente em 6

!

dias, dando uma taxa de corrvosio de 1§ mm/dia.

Fovam ?deaenvolvidas expevriénecias zom trés ligas dé
fervo~-silicio (Ferro-Silicio,”FerromSiliciuwﬁuiibdénio e
Ferro-Silicio-Cromo), cujos_ resultados do comportamento
no meio coyrosivo sd0 apresentados no decorrer deste
trabalhos os mesmos evidenciaram-se altame.nte compativeis
Eom o ambiente torroaivo, podendo-~se Enferir_as seguintes
vantageh% com a utiliza¢8o destas ligas:

\
resistentes a ac¢8o do meio corrosivo:
- material nfo contaminante do éter com particulas

toxicas ao orvganismo humanosi.

-

- ‘menor custo de manutencio comparado ao atual em

chumbos

maior con*i%bilidade no PrOCEssOo

funcionamento continuos;

~menov custo de fabricacﬁo compavrado com o reator

em chumbo ou de a¢o carbono vitri#icado.l
0 dimencionamento do reator em ferro-silicio foi
desenvolvido junto com 3 Electvro A¢o Altonas de RBlumenaus
Santa Catarinas dnico fabricante ‘de equipamentos de
ferro-silicio no pais em escala comercial até a presente
data. Utilizou-se o sitema CAD/FEG pavra montar wum modelo

para acompanhamento do projeto e também foi dimensionado

-
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usando-se a Se¢lo VIII, Divisdo I da ASHE (The American
Society of Mechanical Engineera).

-0 dimensionamento da camisa do reator foi baseado na
_Secﬁo YIIIs Divicio Iy Vol I e II da!ASHE e confeccionado
em aco carbono ASTH ARB5 Gra, confdvae consta do conteddo
desta obra.

No desenvolvimento deste trabalho conseguiu-se

interrelacionar trés dreas afins da engenharias ou sejas

a Engenharia de Frojetos no projeto do reator encamisados

a. Engenharia de HMateriais na avaliac8o de material

resistente ao meio corrosivo € a Engenharia de Seguranca

do Traballho na diminui¢3%0 dos trabalhos com chumbo na
\

confecgido e manutengio dos reatores e também na

_higienizacio do éter sulfdrico obtido sem particulados de

chumbo ( que sfo altamente tdxicos ao organismo humano ).

=

Em' sumas, com a utilizag®o do fervo-silicio na
cpnfeccﬁn dos rveatores para fabricagfo de'éter tem-se a
otimiza¢8o do proc%sso produtivo e a higienizagdo do
processo. de fabrica&ﬁo dos reatores e do produto ohtidos

éter sulfurico.
Pesquisa Ribliografica
Fato a ser ressaltado na pesquisa hibliogvratica foi
a grande dificuldade de obter-se informacOes precisas

sobvre as propricdades fisicas e mecidnicas das diversas

ligas de ferro-silicio.
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& bibliogra?ia, com a qual tomou~-se contatos
ressalta basicamente a aplicac8o - destas ligas como

resistentes a&-. corvosio dcidas principalmente aos dcidos

nitrico e sulfdrico C 3; 4, 5, 7; 8, ?s 40, 111,

Informagdes sobre as propriedades fisicas e

mecanicas do fervo-silicio foram encontradas somente em
j

catialogos de fabricantes e em uma publicac8o do IPT (
Instituto de Pesduisas Tecnologicas) de {963 [ 61. Estes
dados abrangem a classe dos fervos silicio, n8o se
referindo as diversas ligas de modo esﬁecifico. |

Nenhuma das fontes bibliograficas citou como se
proﬁessam as variacoes das propriedades figicas e
mecanicas com a elevacio da temperatura.

~_Estes dados, pPOYT . falta de precisfos criaram

o
dificuldades no dimensionamento do reator.

§égundo a Electro Ago Altona., %abricantende.ligas dé
?erro~ﬁilgcio no mercado nacionals oe dados utilizados em
séﬁ% projetoss ind?pendenﬁe da liga e da temperatura de
trébalhoy 530 0% conétantes de seuw catalogo [71.

Face @& dificuldade de obtenc8o de informa¢les
técnicas sobre o ferro-silicio, procurou-se colocar todas
as obtidas durante .a exgcucﬁo deste trabalho em um

capitulo especifico a fim de registrar o que ja existe e

¢ de dominio ptublico.
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1.3.0bjetivo do Trabalho

Este trabalho wvisa & (-:5(:.01[-1&1‘ de uwma liga de
ﬁ;‘rru--silicio existente cc:mtr—;-*rciahngni:e no Faiss que
apresente o melhor desempenho com reéspeito a resisténcia
& cm'\"osiio-: & re&ei-até.?‘r:.cia mecdnicas & ser  empregada  no
deserwolviménto do projeto de um reator encamisado em ago
carboros para realizar a fabricacfo de éter sulfdricos

utilizado com fins industriais (fabricacio de polvoras de

guerra) e medicinais.

A
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CAPYTULO II
2. FERROS FUNDIDOS

2.1. Definigio

|

Fervo Fundido ¢ a liga fervo-carbono-silicio, de

teores de carbono geralmente acima de 2%: em quantidade

superior a que pode sery retida em solugfo sdlida na

austenitas --de modo a resultar carbono parcialmente livre,

na forma de veias ou lamelas de grafitg L£41.

8.8:\Diagrama de Equiiibrio Fe-C-Si

0  diagrama da Fig. { é de .natureza metaestdvel ou de

pseudOeﬂuilibrio, poiss com 0 témpo, pode ocorrer

\

decomposicﬁo do Fe?E em fervo e carhonos este dltimo na

forma grafita L41].
!
‘ .
Essa decomposigio € acelerada pela presenca de
silicioy de modo que convem estudar o efeito desse

elemento no diagrama de equilibvio Fe-C.
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Fig. 1 - Diagrama de equilibrio Fe-C.
/

frata~se, assims de estudar um diagrama ternario, o
que pode ser feito tomando-se se¢Bes do diagrama Fe-C-Si,
para 2:3%s 3:5%s  S5.2% e 7:9%. 0s dois primeivos
corvespondem a ligas Fe~C;Si de maior uso pratico. Nas
figuras eS80 mostradas apenas as linhas de transformacdo
para temperatura elevadas a partir de 100062 C.

Fela sua obsgservacio verifica-se que a principal
alteragfo refere-se a composigdo do eutéticoy o qual
diminui & medida que aumenta o teor QG silicio.

-8~
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2,3% Si 3,5% S/
Mg taestdvel } Metoestdvel

52% Si g 79% S/
Metaestdvel Metaestdvel

ot dHL
X

diL
F*itg

e,
L+ +c,

-4
%

2 - Diagramas de equilibrio metaestavel Fe-C-Si

para quatro diferentes teoves de silicio.

Ao mesmo tempos nota-se que a reaglo do _eutético
ocorve num intervalo de temperatura, ao contrdrio do que

acontece no diagrama bindrio Fe-C, onde tal reaglo se da

a uma temperatura praticamente constante.
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No casec dos ferros fundidos tomados -como ligas
terniarias, utiliza-se formula que possibilita levar em
cohﬁideracﬁo o efeito do silicio .nas transformacdes
estruturais eg portantuQ nas propriedades dos: fervos
fundidoss em que o silicio esta ’preaente em teores
ralativamenﬁe elevados.

’

Esse conceito € o do “carbono equivalente” e é

representado pela formulas’

Deixando de lado o fésforos cuja influéncia nessas
. < " c
ligas sera estudada mais adiantes tem—se apenas:

C.E. = %C+1/3(%Si)..

v

Na wverdades além do efeito que o silicio exevrce de

deslocar o eutétic? para teores mais baixos de cavrbonos

uma outfa caracteristica desse elementos fundamental sob
o ponto ‘de vista de estrutura e propriedadee mecdnicas,
relaciona~-se com sua tendéncia grafitizantes ou sejas
promover a decomposi¢io de FeSC em ferro e carbonos e
este ultimo sob a forma de grafita lamelar.

0 diagrama de equilibrio Fe~-C ¢ de natureza
metaestavely, a rigor trata-se de um diagrama Fe~F83C. 0
equilibrio estavel correspondes de fatos a liga
ferro-grafitas ou seja, as coﬁdicaes de equilibrio s8o

-{ Q-
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1

tais que ocorre a decomposigio do Fe,C em Fe e Cys este
el

ultimo na forma de grafita.

Essa decomposicio depende .da velocidade de

resfriamento e da presen¢ca de determinados elementos de
,
liga.
Ao solidificar um ferro fundido cinzento
_hipoeutético, por exemplo com 3X de carbono &€ 2:3% de
silicios reaultém em primei?o lqgar, cristais primarios
de austenita, cuja quantidade aumenta com decréscimo da
tembetatura.- A cerca de 11502Cy o liquido vemanescente
solidifica com uﬁ teor de carbono de aproximadamente 336%
fFig. 2). Nesse momentos por reac8es complexass ainda n#o
devidamenge explicadas, ocorre cm grande parte a
\grégitizacﬁo. Admite-se, entretanto, que s | nu. curto
intervaio de tempo em que ocorve a solidificacdo final,
AN oy, .
fica 'esgabelecida a quantidades, a forma e a distribuig¢do
dglgrafita.‘

\

Ahaixo da teméeratura de solidifica¢los no exeﬁplm
considerados tém*se; poisy dendritas de austenitas cujo
teor de carbono decresce com a queda .da temperaturas
formando uma matriz em que estdo distribuidas lamelas Ide
grafita. 0O carbonos que ¢€é precipitado da austenitas
aparece em parte como perlita e em parte como grafita
leve. A quantidade desta dependey como ja se mencionous

da velocidade de vresfriamento e do teor de silicio.
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Ao 'u}trapasaar a uUltima linha de transformacios

correspondente A temperatura do eutetdides a austenita . |

remaneﬁcenée passa a perlita e a esgrutﬁra;_da liga é
constituida de perlita com lamelas Fe gtaffta,. podendos
ainda: com resfriamento mais lentos, & perlita decompor-se
parcialmente em ferrita e grafita. A estrutura
consistiré,; entfos de perlitas ?erfita S oaeiras

grafita C41.

2.3 Fatores que Influem na Estrutufa dos Ferros

Fundidos

Sio dois os fatores preponderantes na determinaglo da

estrutura dos fervros fundidos:

- Composi¢do ‘quimica e t -

- VUelocidade de resfriamento.

A

Composi¢ci0 quimica -~ 0s celémentos que mais influem
na estrutura sio carbono e o silicieos; o carbono

determina a quantidade de grafita que se pode formar e o

.

silicio é essencialmente elemento grafitizante,
favorecendo a decomposi¢io do ‘carbono e ferro;l sua
presengas independente do teor de carbonoy pode ftazer um
ferro fundido tender para o cinzento ou para o branco. 0O
manganésy sempre presentes tem efeito aposto\ ao do

silicios isto ¢é, estabiliza a cementita e, assims

contrabaianca. de certo modos, a aclo grafitizante do

~

silicio. A rigor. o manganés nos ferros fundidoss tanto

-

e ol
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quanto nos agosa é adicionado como- dessulfurantes
entretanto, como na pratica had sempre um  excesso de
mangan€s, este atua cnmo‘eﬁtabilizadur da ‘perlitas dai o
seu efeito oposto ao do silicio e a éua Iutilidade para
produzir estrutura com | matri; ﬁredémiﬁantemente
perlitica, sobretudo em pegas fundidas volumosas.

\

05 outros elementos. impurezas ﬁormais,' fosforo ¢
enx8fres ndo tém uma a¢lo muito significativa sob o ponto
de wvista de tendéncia grafitizante. Apenas o ?dsfﬁro € um
estabilizador relativamente forte do carboneto de fervos

sua principal agio ¢é na estrutura do wmaterials porgue

forma com o ferrvo € o carbono de natureza eutética -

carboneto \de ferro e fosfeto de fervro - de aparéncia

b\'aq]fza,é perfurada, chamada Steadita.
3 A acio desses elementos,. assim como de outros
elémentﬁg__de liga  nos caracteristicos dos fervos
'{undidoé,-seré estudada mais adiante.

. Velocidade de resfriamento - Esse fator relaciona a
velocidade de restiamento propriamente dita durante a
solidificacfo no interior dos moldes € a espessura das
pecas moldadas, significando ﬁue'em pecas de seccﬁes' de
di#erentés espessurasy ocorrem diversas velocidades de
resfriamento.

Fara elevadas velocidades de resfriamento - como as
que se verificam em seccdes finas ou nas areas adjacentes
as paredes do molde - nfo hda muito tempo para a
deééﬁ;ééiéﬁé'”E&””Eéha&ii?%' &edéﬁda qUE y ddeﬁendendn dos

-§{3~-




teores de carbono e de silicios pouca. ou nenhuma
grafitiza¢io ocorre e hd tendéncia para formar-se fervo
fundido brancé. Froduz-se o éue se¢ chama na  pratica de
sececoes coquilhadas. ' ' !

Com as velocidades de résf}iamentd lentas das
secgBes mais espeesas ocorre uma aprecidvel grafitizacdo,
dependente sempre do teor de silicio. A estrutura seré
constituida essencialmente ae Iperlita e grafita. Pafa
resfriamento_ ainda mais lento e teor de silicio mais
elevados a cementita da perlita pode tamhém decompor-se
parcialmente, originando-se assim a égtrutura_constituida
de veiﬁé de grafitay perlita e ferrita. Essa estrutura

A}

canferg ~ao material caracteristicaﬁ de baixa dureza e
xexééiente usinabilidades além de uma resisténcia mecanica
média. % g

A \vélocidade de resfriamento nfo iﬁf]ui. apenas na

grafitizacﬁo; outra acio importante é na formas

distribuigcio e tama%ho dos veios de gratita. Velocidades

altas produzem veios finos, como uma . distribuic&o
dentriticas comumenﬁe indesejavel. Velocidades médias
resultam em distribuicio e tamanhos normaiss e velocidades
muito lentas em uma distribui¢lo de veios grosseiros de

grafita.

2.4. Componentes Estruturais dos Ferros Fundidos




0 mais importante é #mérafita,'por ser o elemento
que determina fundamentalmente as ‘caracteristicaa
mecanicas dos fervos fundidos. tos_‘;uunam_.c-: comparar os

.?ETFUS fundidos aos agoss chamando~o de agos contendo
gratita em -{vaiaﬁ, poiss a vigovs os outvros constituintes
estruturaisl importantes - cementitas perlita e ferrita -~
sio -0s contribuintes bisicos dos agos. A razfo por que os
ferros fundidos apresentam propricdades t3o distintas das
dos agos ré%ide no fato dos veios de grafita constituirem
uma solu¢Bo de continuidade na estrutura ouw matriz Sésica
do material ou, em outﬁas palavras, * intervomperem a
uniformidade ou continuidade dessa hatriz.f43.

“x A. ASTH ( American Society for Testing Materials ) e

~

a  AFS -( American Foundrymen’s Society )} classificam o

aspecto, e a forma de apresentacio da grafita em cinco

tiposs como segue [437:

% ,
A - irregular dqsorientada,

] y
R ~ em rosetas

G desigual irrvregular,

D interdendritica desorientada e
E

interdentritica orientada,

representados esquematicamente na Fig. 3.
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Veios de grafita do tipo E
Fig. 3 - Forma de distribui¢3o dos veios de grafita,

segundo as normas da ASTH e da AFS.

Do mesmo modos e€s8sas AssociacOes classificam a

grafita, pelas suas dimensdess em oito tamanhos, de 4 a 8,

correpondendo o ne¢ { as dimensBes maiores ( veio mais

longo ) e o ne 8 as dimenstes menoves.

e e
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A& ferrita ( do latim "fervum” ) é ferro no estado

alotropico alfa; contendo em soluglo tragos de carbonos

apresenta também uma estrutura de griaos poligonais

irregularesi possui baixa dureza e baixa resisténcia A

tracfo. cervca de P8 kgf/mumls mas excelente resisténecia a0
choque ¢ elevado alongamento L4

"

A cementita ( do latim "caementum } &€ o carboneto

de ferro Fegc cogtendo 6,6?2 de carbonoj muito dura ( na
escala Mohfg - ocuparia aproximadamente o lugar -do
feldspato )s aquebradigas é responsivel pela sua .menov
ductilidade. Fossui estrutura cristali;a ortordombica [41J.

) ‘5erlita ( nome devido a "nuanée" de cores de

N &

madrepérqla que esse constituinte frequentemente
xapfésenta ao microscopio ) € a mistura mecdnica de 88,5%
de fqrfita e 14.5% de cementitas na fornm de 1aminas
finas { de espessura raramente supevior a'dm milésimo de
miljmetfu' ) dispostas alternadamente. As propriedades
mecﬁnicaé da perlit% s30s portantos intermedidrias entre
ags da ferrita e da tementita, dependendo. entretanto, do
tamanho das particulas de cementita. Sua resisténcia a
tragio ¢, em média, 75 kgt/mml2. & propov¢ao de perlita
num ago cresce de OX% pava fervo até 1004 pava a¢o
eutetdide (Q.77% de carbono)s; de modo que um ago .com @:5%

de carhbonos por exemplo, apresentard cerca de 65.0% de

perlita [41].
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A ‘ledebdrita, que ocorvre nos fervos fundidos brancos
¢ um constituinte formado de pequenos globulos de
perlitas sobre um fundo de cementita; par'isso apresenta
elevada dureza (41, ;

A steadita ¢é um constituinte de natureza eutética,

compreendendo particulas de fosteto de fervo FE’;-,P e

carhoneto de ferro FESC, com haixo ponto de fusio (

inferior a 982 eC ). Ocorre em areas interdendriticas,

.

formando uma segregacios POis essas areas sfio as Ultimas

que solidificam. A steadita ocorre quando a quantidade de

. fostoro presente € superior a 0:1i5%. € muito dura\ e

?régil.tﬂn.
\
~.2.%. Fatores que Influem nas Caracteristicas de

Grafitizacdo dos Fervos Fundidos -

N

\

A érafitizacﬁo ( forma, distribuic8o e dimensSes dos
veios de arafita f €y portantos a estrutura e as
caracteristicas mec%nicas dos ferros fundidos: sdo
influenciados por outros Fatores que nio apenas a
composicio quimica e a velocidade de resfriamento.

0 mais importante é a chamada “inocula¢fo” que
congsiste na adicldo de uma liga metalica no metal,
enquanto estiver liquidos quer no erprim fornd ou na
"panela de fundi¢8o”s: pouco antes do vazamento do metal
ou no jorro do metal liquido quando da passagem do forno

para a panela de vazamento. Acredita-se que essa pratica

-8~
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provoca o0 aparecimento de nucleos de metal nfo dissolvido

ou precipitado, 0s quais atuam  como centros de
solidificag8o. 0 efeito consiste .num decvéscimo da

tendéncia de Fforma¢io  de ferro brancos ou seja numa

" . 0y + . - i ] . . #
tendéncia a grafitizacios sem CUnSQquéﬂCla apreciavel na

estabilidade da perlita. Além dissog fica favorecida =a

formag3o de veios menoves de grafitas com distribuico

mais unifogﬁe. Existem muitos inoculantes comerciais. os
quais podem ser agrupados da seguinte maneirvas:
= Iﬁbculantes grafitizantes comunss incluindo
grafitas; silicio metdlicos fervo silicio ( com

50%s 75% ou 85% de Si) e silicieto de cdlcio.
- Iﬁoculantes grafitizanteé especiaiss que se
cﬁracterizam por apresentar um maior eteito
Qra?itizante ( podendos poig, ser utiligados em

quantidades respectivamente PEqUENas) e que

incluems entre outross os seguintes : Ca-Si,

Ca-8i-Ti, CafSi—Hn, Si-Zr—~-Cas Si-bay, Si-Mn-Ca-FRa,
Si-terras rarés, 8i-Césio, etc..
= Inoculantes estabilizadores (também chamados

ﬁerlitizéntes); recomendados para ferrvos fundidos

cinzentos de carbono equivalente elevado (4,0 a

4,5%) e que incluem entre outvoss Cr-%isy siliceto

de cromos Cr-8Si~-Mns Cr-Si-Mn—-Zr.

A temperaturas do fervro fundido liquefeito dever sevs

no minimos de 14552C.

6 7 unespw.l 12 13 14 15 1le 17 18




Em resumo, pode—-se afirmar que a inoculag¢io do fervo
fundido cinzento tem por ohjetivo:
aumentar a tendéncia & .grafitizacio es  portanto.
diminui a tendéncia ao coquilhamentos
melhorar a tendéncia a formac%o de estruturas mais

finas ¢ uniformes em secgoes de espessuras
\ .

variﬁdaa;

reduzir o super-resfriamentos para favorecer a

formagio de grafita tipo A e diminuir ou eliminar

a grafita interdendriticas sobretudo a do tipo I

melhorar as propriedades mecinicass

i - .-\
finalmentes possibilitar a obtengio de ferros

fqndidos cinzentos de alta resisténcias. com

carbonos equivalentes relativamente baixos.

Outro fator a considerar é o "guperaquecimento” s ou
sel,ja _\a-temperatura de aquecimento do ferro fundido quando
jnteirakente liquefeito. leve-se manters geralmente. para
oa'umelhoreé regultaQOs; o metal fundido a uma temperatura
muito alta (1509 a 17092C): o0 que exige um forno elétrico
como forno de fusio. 0 superaquecimento resulta em inicio
de grafitizagdo a temperaturas mais baixass 0 que promove
a forma¢cdo de veios menores e mais finos de gra#ita.

Outro resultado obtido pelo superaquecimento diz
respeito ao - material tornar-se menos sensivel &
influéncia da variacfo da sec¢io das pecaé. Nota-ses
entretantos uma tendéncia da _ grafita adquirir uma

disposi¢io interdendriticas com consequénte queda da

=2 Q-
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resisténcia mecénica do materials, o que é corrigida pela

inoculagio.

Fode~ses contudoy estabelecer cevtos fatos associados

~ e - L. . #
a formacao da grafitas alguns dos quais ja expostos. € que

!

podem ser resumidos da seaguinte maneira:l

a precipitacio da grafita depende dos teoves
carbono e silicio e da velocidade

resfriamentos através de uma certa faixa

temperatura.

mantidos constantes o teor de carbono e a

velocidade de resfriamento, quantidades

crescentes de Sia resultam em quantidades

\

crescentes de grafita e veios de grafita maioress

mantidos constantes o 8i e a wvelocidade de

resfriamentos decréscimo do.carbono total ovigina

menovr quantidade de grafitas geralmente em veios

menoress

a precipita%ﬁo da grafita n8o ¢é limitada pela

quantidade de C presente além da composicio do

cutetoide (0.80%)s mas se  houver quantidades

suficientes de grafita e a velocidade de
resfriamento for muito pequenas essa precipitacio
pode continuar ate praticamente eliminar a
presenca de qualquer carbono combinadosj

a grafitizagdo é acelerada pela presenca de
nucleos de grafita, os. quais ~tendem a ser
destruidos por altas temperaturas de fusfo 41,

- i




2.6. Fervo Fundido Cinzento

2.6.4. Caracteristicas |

!
0s ferros fundidos cinzentos s8o muito utilizados
devido as suas caracteristicas de facil fusBos boa

resisténcia mecanicas excelente usinabilidades, boa

resisténecia a0 desgaste e boa capacidade de amortecimento

de vibra¢Oes mecanicas.

Apresenta uma correlacio entre as. suas propriedades e
N

a sua _microestrutura. Fortanto. pode-se PpPrevers com
razoavel aproximacdo, as“propriedadEE do ferro fundido
cinzento’ em funcio da sua composicio quimicas,
\principglmente teores de carbono.grafitico e silicio, da
é5pes§hfa das pegas € da formal como a grafita se
apresent a\.

Os fervos fund}dos cinzentos apresentam-se dentro de
uma faixa de composiéﬁo quimica muito ampla:

C t 2:00 a 4,004

8 | 1,00 a 3,00%;

2,30 a 11,0043

F 0,10 a 1,00%3

Sii 0,05 a

€ comum adicionar-se outros elementos de liga,

visando alterar certas caracteristicas do material.
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2.6.2. Classifica¢io

Segundo a ABNT, os ferros fundidos . s8o designados

! ; e
pelas letras FCy indicativas de “fervo fundido cinzento”.,
seguindo-se ; dois algarismos vepresentativos do limite

maxino de resisténcia a tragios. conforme Tabela .

2.6.3. Fropriedades

A resisténecia A& tracfo ¢ mais importante e o proprio

ﬁgrupaménto dos fervos _ fundidos em classes pelas
Asgociacaés de HNormas Técnicas ¢é feito tom basé . NOS
\vafafeg de limite de resisténcia a trac¥o.

Eséa propriedade e, de ‘Eer?o modé, as outras
e ; : :
,caracteriéticas fisicas dos ferros fundidoss dependem
fuﬁdamenta]mente da composig¢io qﬁimica, da velocidade de

resfriamento a par?ir da temperatura de fusio até a

temperatura ambiente.
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Tabela

Fropviedades

mecanicas

dos

ferros

fundidos cinzentoss de acovdo com a

EB-126 da ABNT.

Didmetro da berra de ensaio

O, mm
(no estado
bruto de

fusdo)

d, mm

(usinada) _

Limite de
resisténcia
& tragto
Amin.)
kgt /mmn

Dureza
Brinsll
(valoras
mdximos)

Resisténcia
& tiexdo
ectdtica

valores
médios& :
~kgt/mm'

30

10

201

13
20
30
45

23
I8
15
1

241
223
212
201

I3
20
30
43

+ 28
23
20
16

258
235
223
217

13
20
30
45,

33
28
25
21

269
248
241
229

20
30
45

33 -
30

20
30
45

30
45

5

6




Tabela 2 - Propriedades mecanicas dos ferros

fundidos c'irizentos, segundo a ASTH.

Didmetro Limitede
do corpo resisténcia Durezo
de prova & tragdo Brinell

mm kgt/mme

Observagdes

22,2 15,5/18,3 160/220 peces finas: espessura até 13mm
C —3,50a3,80%
Si- 24002,60%

12,9/16,9 1€0/180 pecas médias espessura del3a25mm
C - 3,400 3,60%
$i—-2,3002,50%

12,7/15,5 130/180 | pegos grossds: espessura sup. a 25mm
C-3,10a330%
Si—2,20a2,40%

18,3204 16C/180 pecas finas: espessura até 13mm
C-— 3,20a 3,50%
Si—22002,40%

18,30 20,4 1797207 pegosm<£dias: espessuradel3025mm
: C ~ 3,20a 3,40% .
_Si—2200240%

18,3/21,4 1msz2ir pecasgrossas espes3ura sup.a 25mm
C - 3,00a3,30%
Si - 1,90a 2,20%

21,1a243 1T9/228 pecas finas espessura aid I3mm
{ C - 3,200 3,40%
[  Si- 2,10 a230%

pecas médios: espessura de I3 o 35mm
C -3,100 3,30%
Si -2,10 0 230%

21,1243 207/228 . pegasSgrossasiespessura sup.c 25mm
: C—~290a 3,20%
Si— 1,7002,10%

25,3/28,1 1797228 pecos finas: espessura atd 13m
C-310a3,30%
Si - 2000220%

24.6/27,4 2077228 pecas médius:espessura de |13 0 25mm
C-30003,25%
Si—-1,8002,10%

24,6/26,7 183217 peGas grossas: espessura sup. o 25mm
€ -280a 3,0%
Si= 1,60 a 2,00%
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Continuacio da Tahela 2.

Didmetro
do corpo
de prova

mm

Limite de
resisténcia
d iru;ﬁg
kgf/mm

Dureza
Brinell

Obsel;vucae:

22,2

29,5/32,3

2127241

pecas fin as: espessura de 13 a25mm
C - 3,00a3,20%
Si— 1904a2,20%

28,1/330

2077241

pegas m édias: espessura de I13a25mm
€C-295a3,15%
€i =~ 1,700 2,00%

28,8/31,6

1807217

pe¢os grossas:espessura sup. a 25mm
C—2,75 a 3,00%
Si = 1,50 ¢ 1,90%

35,9/387

228/269

peces finas: espessurc até I13mm
C —290a310%
Si— 1,70a2,10%

35,2/40, |

228/268

pe;;usmé dias:espessura de 13 a 25mm
C 2,70a3,00%
Si—- 1,70 a2,00%

35,2/38,0

2077241

peGas grossas: espessura sup.a 25mm
C —2,550205%
Si- 1,400 1,70%

42,2/45,7

pecas finax espesswra ot¢ I3mm
C=270a3,00%
Si~-1,40a1,70%

42,2/45,7

248/290

pegas médias: espessura de I3 a25mm
C-250a205%
Si—1,9002,10%

42,2/450

212248

pecas grossas: espassura sup. @ 25mm
C= 250 c2,80%
Si~ 1,200 1,50%

6
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0 mddulo de elasticidades nos ferros fundidos, nio é
uma constante, o que significa que esses materiais ndo
obedecem a lei de Hooke - proporvcionalidade entre tensfo

¢ deformacio. Determina-se esse valor arbitrariamentes

como sendo ' a inclinagfio da linha que une o ponto de
!

origem da curva tencio-deformagcio e o ponto

correspondente a 1/4 do limite de resisténcia 3 tracio. O

méodulo de elasticidade dos ?erro; fundidos. assim
determinado;‘ varia de 7.500 a 1{5.500 kg?/mma, dependéndo,
pois do limite de resist@ncia a tracfo do material'e do
volumes forma e distribuicﬁo da grafita. -

Outra propriedade que se costuma controlar é a

pr

resist

~

ncia a ruptura transversal. No ensaio

correspondentes o0s dados obtidos sfo a cavrga no centros

N,

em kaf, e a Flecha correspondente no centros em mm.

Geralmentes o0 wvalor dessa propriedade aumenta a medida

que aumenta a resisﬁéncia a tracido ao passo que a FTlecha
/

diminui, sem que haja correlacgBo exata entre essas

propriedades.

A dureza varia nos ferros fundidoss desde wvaloves
i@ Brinell, para 0S8 .\ferros fundidos de arande
usinabilidades até valores superiores a 4600 Erinell. para

0s fervos fundidos brancos ou coquilhados. A

interpretacio das determina¢des de dureza pode levar =a

Julgamentos ervroneos sobre a qualidade do materials face

a presenga de grande quantidadé de grafitas que se esmaga

o
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1

com facilidade. Para ferros fundidos coin duréza Brinell

até 500 recomenda-ses portanto, 0 uso do Processo

Brinell com eéfera de 40 mm ¢ cargas de 3000 kg: guando a

dureza for supevior a S5O0, recomenda~se o método
] » Rers
Roclkwells escala “C”.

Fode-se; admitirs como nos agos, uma relacido entre a

resisténcia A tracio e a dureza EBErinell dos ferros

fundidos.De acordo com MHMackenzie L1211, a equagio mais
indicativa dessa relag8o0 € a seguinte: Resisténcia a

tracio = 1.:82 Dureza Brinell.

A resisténcia a compressio é considerada propriedade

de importancia comevcial.. O valor da resisténcia 2
Feh § .
compressSo € de 3 a 4,5 vezes superior ao da resisténcia &

tracfo. Varias, nos ferros fundidos cinzentoss d2 cerca de

90 kgf/mm2 pava cevca de 140 kg?/mﬁ&.‘

0 Iiﬁite de fadiga  varia aparentementé' de modo
linears em relacfo & resisténcia 2 traclos na propor¢io de
2,40 a 0,55, ﬁsgim;fas ferrvos fundidos cinzentos comuns
apresenta}ﬁo Iimitesfde fadiga entre cerca 6 kgf/mm2 para
cerca de 17,5 kgf/mm2 adotado. nesses casos o ensaio de
fadiga correspondente A tensbes de dobramento em ciclos
totalmente reversivéis.

A resisténcia ao choque foi considerada, durante muito

tempos uma propriedade secundarias por ser ferro fundido

cinzento um material fragil.
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Os tiros mais modernos. entretantos mostram valores

relativamente altos para cessa propriedadq. Assim €& que

fervros fundidos convenientemente ligados ( com Ni e HMos
- 4 I -

por exemplos em baixos teores) apresentando valores pava

A

limite de resisténcia a traclo da ovdem de 40 a 50

kgf/mmRs podem mostvrar resisténcia ao choque variando de

7 kgf.m a 14 kgf.m.

_Uﬁa propriedade tipica dos ?erros fundidos cinzentos

é sua capacidade de amortecimento. Define-se “capacidade

de amortecimento” como "habilidade de um metal absorver

gibracﬁes, resultantes de tensles ciélicas por fricgao

interna;\ transformando a - energia mecﬁnica em calor”. O
A . .

ensaio usual, devido a Foeppl-Fertz [41 conduz =a

‘gréficos, como o0 representados na Fig. 4, o8 quais
moétrqm‘_g duragdo relativa de— wim impuls&. vibratdrio
torcionﬁl conferido a corpos de fervo fundido e de ago. A
imp@rtﬁncia dessa propriedade reside no fafo de que esse
material tem grandé aplicacio em maquinas ferramentas,
sobretudo nas suas bases. A maior capacidade de
amortecimento de ferro fundido, em relagdo aoc agos €
atribuida aos veios de 9ra€ita; os quaiss por n#o
apresentarem resisténcia mec8nica, constituem espécies de
‘vazios na estrutura do material, o que permite deformacdo

plastica do material localizado ao redor dos veioss sob

tensdes nominais menores que em outros casos.

| N

| wy
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1

Dutra"propriedade' caracteristica do ferro fundido

cinzento é a usinabilidade. Os ferros fundidos cinzentos '

mais produzidos apresentam uma estrutura em que a _matriz

¢ ferritica ou ferritico-perlitica.’
2

“Ferro Fundido

im—

Ago

|

Fig. 4 - Capacidade de amortecimento
fundido em compara¢do com o

método de ensaio Foeppl-Fertz.

Além da influéncia evidente dos veios de grafita -
quantidade, distribui¢8o e tamanho -~ a propria matriz ou
a porcentagem yrelativa de fervita e perlita presente é

~ fatory importante na usinibilidade do material.

A
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A .resisténcia a0 deagﬁste do ferro fundido cinzento
¢ igualmente considerada uma caracteristica importante, o
és alidas, comprovado na ﬁrética. pelo seu emprego
usual em pe¢as moveis de maquinas. Um dos fatores
favordveis ao comportamento de fervo fundido cinzento

quanto a nresisténcia ao desgaste ¢ a alta wusinabilidade

do material.  Assims as pegas corrvespondentes podem ser

produzidas econOmicamente déﬁfrolde rigorosas toler&@ncias
dimencionﬁis, o que contribui para diminuivr o atrito
entre partéé e diminuir a a¢io de desgaste. 0 fator
princiﬁal, entrefanto, estd relacionado com a presenga de
grafita . livre; . que tende adicionar ao material
caracteristicas 1lubrificantes, contribuindo igualmente
para’ diﬁinuir o atrito entre as partes em contato e
evitar o fenbmeno de engripamenfb,_o quals por sua vez;
ﬁode ';Qvﬁf a possibilidade des pelo calor desenvolvido

v

ocorrer uma soldagem localizadas com consequente

arrancamento de rarticulaas tornando novamente a

superficie aspera. Aﬁarentemente, a melhor estrutura para
o ferro fundido cinzento. ‘soﬁ o ponto de vista de
resisténcia ao ‘desgaste,l ¢ a matriz 100% perlitica .e
grafita do tipo A, ou sejas Qeios irregﬁlares e
desorientados. 0O pior fervo fundido seria o que apresenta

matriz ferritica associada com grafita dendritica, tipo I

ou E C41.
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2.6.4., Elementos de Liga nos Ferros Fundidos

Cinzentos e Fervos Fundidos Ligados
| -
y :

Efeitos dos elementos de " liga _ embora seja
possivel produzir ferros fundidos cinzentos de alta
qualidade sem a adiglo de elementos de ligas apenas. com
um controle rigoroso do carbono combinado ¢ dos teores de
silicio e manganés e mais da técnica de fabricaglo, =a

adig¢io de elementos de liga vem se tornando uma pratica

usualy, por permitir n8o sd obter maiores resisténcias com

i

carbono ‘equivalente mais-elevado como também, porque as
4 ;
estruturas resultantes s3o menos sensiveis a variacfo da

~ESP E?Sl.ll"& das pe¢as.

Nos ferros fundidos, os elementos de liga tém dois

N,
~

-e?eitbst
tendem a decompor a cémentina, ou séja, sd0
elementos fgrafitizantes: silicios aluminios
niquels cobré e titdnios .
tendem a estabilizar os carbonetoss ou sgejas
retardam a formacio de graftita: manganésy cCromos
molibdéniol e vanadios, entre outvos. Estes
elementos devems poiss ser evitados, em pecas de
paredes finas.
Todos o0s elementos de 1liga tendem a aumentar a
resisténcia —a tracio e durezas sendo os mais eficientes,

nesgse sentidos o vanadios o molibhdénio e o cromo.
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Normalmente s 6 molibdénio é adicionado em teores de 0,20%
a ©0,80%. Refina a perlita e {avorgce a obten¢lo de
bainita. Além do efeito na matriz, o mofibdénio exerce
influéncia na grafita, que tenpde a “nodulizar”.
Finalmente aumenta a temperabilidade do ferro fundido e

melhora as propriedades mecanicas a2 temperaturas

elevadas. Raramente; € usado isoladamente.

0 cromo e o0 vanadio  aumentam inicialmente a

resisténcia & tracio, verificando-ses, em seguida, entre

0,5% e 1,0% uma queda dessa prapfiedade devido ao excesso
de c#rbonetoa livres que tendem aparecer. A duregg;
entretanto, continua aumentando.

0 cromo € geralmente adicionados, quando isolados ateé
cerca ‘de 30%. Acima desse teor, deve ser conjugado com um

~

elemento grafitizante, sobretude em pegas de secgles

»

?inas;‘gém cantos vivos.

0 c;omp e o vanadio tornam a estrutura da matriz do
?ér?o fundido cinzento mais perlitica e mais fina.

0 cromo e o molibdénio aumentam a rvesisténcia a
ruptura transversal. 0 niquel tambémys principalmente em
ferros fundidos cinzentos com teor de carbono inferior a
3,04, .

0 titdnios em teores de 0,08% a 0,25% de titdnio
residual, aumenta a resisténcia & ruptura tranéversal,
sobretudo em fervos fundidos com teor de carbono superior
a 3;4%. Do mesmo modo atua o vanadio, ques em teores de
0,40% a ©0,20%s em sececbes de aproximadamente 75 mm de

.-33_..
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didmetvos aumenta a resiténcia a ruptura transversal de
cevca de S90X.

’ 0 niquels cujo efeito eﬁ relagdo a résisténcia a
ruptura  transversal Jja foi mencionados €é um elemento
grafitizante; as quantidades mais cbmumente adicionadas

situam-se entre 0,5% e 1.5%s; para contrabalancar o efeito

estabilizador de elementos como cvromos molibdénio e

vanadios por €553 razio é raramente adicionado

isoladamente.

0 cobfe - outro elemento grafitizante - é adicionado
usualmente em téores de 0,5% a 2,0%.°0 cobre melhora~ a
Qsinabiiidade do - material e sua resisténcia a4 corrosfos
principa?ﬁente em meios contendo enxofre. Fode ainda ser

\utiiizado conjuntamente com o cromo ou o molihdénio ou
cramOMmélibdénio. i

N,
"

Finaimente o estanho tem sido usado até teores
O;;OX / 0515% como elemento estabiligador da perlita.
efeito €é mais notaﬁo em fervos fundidos de alto teor‘ de
carbono, acima do | eutético. Diminui, entretantos. a
resisténcia ao choques, motivo ﬁelo qual se deve procurar

seu teor abaixo de 0,10X C41. A

2.6.9 Fervos Fundidos Cinzentos de Alto Teor\em l.Liga

Do mesmo modo que nos agoss a adiclo de elementos de
liga em teores elevados nos fervos - fundidos tem por
objetivo conferir—-lhe propriedades especiaiss como

-34~
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resisténcia. 4 corrvosios resisténcia  ao calors etc.s
caracteristicas €855 'que sdo apenas ligeiramente
melhoradas com baixos teores de alguns'elehéﬁtbs de liga.
Entre o0s ferros ?uhdidos'eﬁpeciﬁis,'os feéistentes a
! ’
corrosio constituem um dos grupos mais importantes L[4,
Como éé sabes a corvosiao dos metaiss: na presenga de
solucles contendo oxigénio, é_um processo eletroquimico.
0 resultado de corvosdo é é "férrugem?. Quéndo e trata
de alta pureza, com superficie, extremamente uniforme, a
presenca de quantidade suficiente de oxigénios origina
oxido de ferro hidratado que ¢é a for;a-menos soluvel de
oxido d; ferro. Se no ponto de ataques ocorrer ~forte

N

aderéncia da ferrugem, por auséncia de movimentos ' por

~exemplos € possivel que o ataque  cesse. No entantos

nofmalménte hda muitos pontos na superficie da_pecaionde la]

'comportﬁmento é diferente. : Es#a % difefenca de
éomﬁortamento pode ocorrver tamhém no meio circunviziﬁho.

Como este €5 em gerals condutor de eletricidade ou

"eletrdlito”, cria-se uma diferen¢a de potencial entre os

varios _pbntns de comportamento diferentei resultam

células galvﬁnicas, entre anodos locais € catodos nas

superficie do metal, provocando 2 continuidade da

cCoOrrosdo.

No ferro fundido cinzentos, admite-se que a grafita

seja um fator determinante no progresso e distribui¢io da

“corrosfo. A grafita & insoluvel na maioria dos meios
corvrosivoss; entretanto, em certos meios. como

-3




determinados 3acidos fortes, o ataque da matriz

acelerado pela célula galvanica criada entre a grafita

o fevros desde que a estrutura do ferro fundido e
1]

distribuigio das particulas sejam tais que permitam

infiltraci%o dos constituintes corrosivos no corpo do
, .

material. 'F

A melhor pratica para evitar esse fendmeno consiste
na .produtﬁo de uma matriz austeniticas mediante a
introdugfio -de quantidades suficientes de niquel ¢ cobre.
A matriz austenitica ¢é mais'resistentg ao ataque quimico

S
e menos ativa na sua rea¢do galv@nica como a grafita.

0O cromo é outro elemento muito eficiente sob o ponto

de _vista de conferir resisténcia & corros8o aos ferros

~

cinzentqs. Em teores de 20 a 3594 apresentou bons

resultados na presenca de écido"oxidante, sobretudo

\
\

nitricos numerosas solu¢des salinass, solucdes orgdnicas

P

acidas e para exposigio a atmosfera.

!

Do mesmo modo o silicio adicionado em teores de

14,5% ou. maiss confere aos ferros fundidos elevadas

’

resisténcia ao. acido sulfurico fervente a 30¥ de
)
concentraglos com 416:5% de Sis ° 05 ferros fundidos

apresentam boa resisténcia a corvrosido na presenca de
acidos nitrvico e sulfurico ferventes, de praticamente
todas as concentragles. |

Esses elementoss Siy Crs . Ni e Cu originam o5
chamados ferros fundidos resistentes 5..Eérrosﬁo, cujos
tipos mais importantes, com respectivas hropriedades

.

36—
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estio representados na Tabela 3.

Tabela 3 - ferros

propriedades de

Composi¢cio e

£41.

fundidos resistentes & corrosio

;-

Alto
sillcio

Alto
nfquel

Carbono fotal
Mangonds
Fésforo
EnxBfire
Silfcio

N fquel
Crom o

Mo libdénio
Cobre

0.4-1,1
1,5
0.15
0,15

14=17
5,0
1,0
05

1,2—-4,0
0,3—1,5
0,15
0,16
0,5-3,0
5)0
12-35
4,0
3,0

. 30
0,6—1,5
co8
0,12
'.o_ala
13,5-36
1,5-6,0
1,0
T.0

Estrutura da
matriz do es-
tado fundido

Ferrita

Martensita
. Austenita

Austenlta

Dureza Brinell
Limite de Re-
sisténcio a Tro-
gdo, Kgt/mm*®
Reslst. 3 Rup-
tura Trans-
versal

— carga, Kgf

— deflex@io. mm
Temperatura
mdxima de
servigo, °C

480 a 520

_9!1 e 18,2

545 a 1000
0,65

260 a 740

21,0 0 84,0

9100 1590
I,6a 3,8

8164 1093

130 a 250

17,60 31,6

820 0 1590
5a26

705a BI5

Os tipos de alto silicio - entre os quais o Duriron
aproximam~se mais dos agos do que dos ferros fundidos.

Acima de 14,2% de silicio, a resisténcia a corvos@o em

acido sulfurico em ebuli¢8o é muito grande. Com adi¢Ho de
cromo € molibdénio e silicio em tornﬁ de 17%s apresentam
hpq"mte;i&téncia_&“corrosﬁo~pela—ac§o do écido cloridrico.
solucBes de @cidos orgdnicos a

Resistem igualmente a

-37~
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quaisquer concentragoes ou temperaturas.

As propriedades mecdnicas n3o sio hoas: s8o ligas

dufas e quebradicass dificeis . de fundivr e de
usinabilidade praticamente nula. Esses materiais s&o
usudos em tubos de drenagem de ’‘industvrias quimicas.

laboratodrioss hospitais,s etc..

Na industria de fertilizantes e de explosivos.

utiliza-se esses materiais para torress tubos e

dispositivos para concentraclo de Acidos sulfdrico e

nitrico. Empregam-se ainda em bombas, valvulas, bocais,
para descarga de tanquess etc.s de- equipamentos para

manuseio. de substincias corrosivas como &cido cromicos

lamas e outras substadncias corrosivas tipicas de fabricas

de:bapel e celuloses pigmentoss etc..

Ds{ materiais de alto teor de cromos entre 20 a 35%

AN

apresentam boa resisténcia 3 acio de acidos oxidantess

como © nitricos mas n80 resistem A agio de dcidos

W

redutores. /

Suas aplicacﬁeé podem também ser feitas em acidos
fracoss sob condicbes oxidantess em solugdes salinas, em
solugdes dcidas organicas e atmosferas maritimas e
industriais. ;

A aplicagio desses materiais ¢y em consequéncia,
feita nos seguintes casos: as composicdes de alto cromo e
baixo carbonos em potes de fusido de chumboy =zZinco ou
aluminio e outras pecaes expostas a elevadas temperaturas.

Nos teores mais elevados de cromo, na industria de papel

-38-
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]

onde haja  licores de branqueamento de hipocloretosa

sulfato de aluminio ( até S5% de’ Eonceqtracﬁo), acido
fosforico ( em concentragBes até 40%, a temperaturas até
802C)s etc.. e !

Apresentams, . finalmentesy ﬁélhores propriedades

~~ . i : . r . L3 ,ot -
mecanicas que as de alto silicio. Tambem sao resistentes

ao choque & podem ser usinados.

"0s tipos dé alto niqﬁél constituem o0s conhecidos
ferros fundidos austeniticos chamados Ni-Resit.
empregados .pela sua elevada resisténcia a corrvosfo. Suas
propriedades e empregos sao fungiao das varias composicoes

segundo as quais s&o produzidos.
i | =

As .ClaSSEQ de alto niquel e cobre resistem bem a
\éciaés ligeiramente oxidantess como dacidos sulfdricoss
dilui{u' ou concentrado, a teﬁperatura ambiente. Sio
também ‘r%zoavelmente resistentes ao dcido cloridrico e
é]guns fosforicos, a temperaturas ligeiraménte elevadas.
Com i8% ou mais de "Ii\iquel sdo praticamente imunes & ac¢lo
de élcafis ou céustiﬁos ou fracos ou fortes.

S%0 os mais tenazes entre os ferros fundidos
resistentes a corrosfio. Apresentam ainda usinabilidade
muito boa. \

Outro grupo de fervos fundidos cinzentos especiais
compreende os fevros fundidos resistentes ao calor.

0 que se procura nessas ligas € resisténcia  ao
crescimento pelo calor, resisténcia & oxidagl0 a altas

temperaturas, resisténcia ao choque térmicos resisténcia

-3
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~

a fluénhia e limite de fadiga adequada a altas

temperaturas.

0 “crescimento” corresponde ao permanente aumento de
vﬁlutne que ocorre no. ferro fundido quando .exlsésto
Iongamentg a temperaturas elevadas ou a ciclos repetidos
de aquecimento e esfriamento. Esse fendmeno resulta da
expansio pé]a grafitizaclos expansio . e contragHe =a
temperaturas de transformacgio e oxidacdo interna do
ferro. For outvo lados gases podem se introduzir na

superficie do ferro fundido a altas temperaturas nos

locais corvepondentes aos veios de grafita e oxidd-las
assim como o fervo € o silicio.

‘0 silicios, que em teoves até cerca de 3,5% aumenta a

velocidade de crescimento, devido sua tendéncia de

grafitizacfos acima de 4% retarda-o fendmeno.

N,
"

U.\cfomo, que € elemento estabilizador. de carbonetoss

v

retarda a tendéncia ao crescimento do fervo fundido,

quahdo utilizado a t#mperaturas de 4552 C ou superiores.
[

0 ‘silicio e o cromo aumentam ainda a resisténcia 2
forma¢io de casca de dxidos, pois formam uma camada
superficial fina de Oxidos a qual ¢é impermeavel as
atmosferas oxidantes.

LY

0 niquel atua sobretudo no sentido de melhorar a
resisténcia e a tenacidade a temperaturas elevadas. 0

molibdénio atua do mesmo modo.
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Usam~-se¢ também adicﬁes de aluminio que reduzem o
crescimento e a tendéncia a formagdo de casca de oOxido.
Esse clemento, entretanto. a#eta' negativamente as
propriedades mecanicas do material a Eemperatura ambiente.

!

A Tahela 4 mostra aloumas composicOes € propriedades

\ L
mecanicas de fervos fundidos resistentes ao calor.

ot

Tabela 4 Faixa de composigiao e propriedades
mecanicas de ferros fundidos

resistentes ao calor [41],

“

(%) De médio De alto Ao Ao

silfcio nlquel Ni-Cr-Si alumfinio

Carbono 1,6-2,5 1,8-3,0 1,8-3,0 1,8—-26 1,3-2,0
Silfcio 4,0-70 0,5-2,5 1,0-2,75 5§,0-6,0 1,3-6,0
Manganés 0,3—156 0,4—1,5 0,4-=1,0 04—-1,0
Niquel 5.0 13,6—36,0 13,0-43,0 -
Cromo 16,0-35,0 1,8-6,0 1,8=5,5 -
Cobre - 7.0 max. 10,0 max. * —
Molibd&nio - LOmax. 1,0 max. -
Alumfnio - — i - - 20,0—-25,0

Estruturada i Ferr_itu
matriz no es- Fgrriﬂ! Perlita Austenita Austenita F errita

tado fundido grosseira

Limite re-
sist, troglo
Kgt/mm? 17,5-31,5 17.5~31,5 14,0-31,5
Dureza Brinell 170-250 130-250 ‘110-210
Resist. & rup- .
turairons-
versal

— carga, kgf 450— 1090 900~—-1560 B20-1360 820—1130

— flecha, mm 4,5-9,0 1,5—-3,8 5,1—25,0 7.5-35,5
Resist. ao
choque, Kgf.m 2-3,3 2,6—-4,8 8,3—-207 11,0-20,7

As ligas de médio silicio apresentam boa resisténcia

a . formag3o de casca de oxido e ao crescimento. Como o

silicio aumenta também a temperatura de transformacio

-l § -
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para -ce?ca de 9002 C, a faixa de temperatura dessaa iigas
é igualmenté elevada. S%o um tanto frigeis.
" As ligas de alto crqmﬁ sﬁollargamenté_qﬁadaa devido
a ac3o estabilizadora . de carbonetoss due‘ _imi}ede‘ o
crescimento € porque apresentam a. tehdéncia de formar um
oxido supgrficial protetor. For _ igsog podem - ser
empregados -em temperaturas da ordem de i@@@zlc e mesmo
ii00=: C sob cqndicﬁes atmosférica é ﬁa presenca dg alguns
reagentes quimicos.

As de"altp niquel sd0 do tipd Iaustenitico,

conhecidas como Ni-Resists jd comentadas. Apresentam boa

fesisténqia a forma¢io de casca de dxido e crescimento

até temperaturas de 8452 C na maioria das atmdﬁfgras'

oxidantes e bom comportamento sob a agio do vapors até

~

cerca de 5302 C.

G i > T ' , I #
05\ ferros fundidus ao Ni-Cr—-8i podem ser usados ate

temperaturas da ordem de 9502 C. Tanto os de alto niquel

como os Ni-Cr-Si 7ém excelente tenacidade ¢ elevada

resisténcia ao choqde, como pode-se veri?icér pela Tabela
4.

Finalmente os ferros Fundidoé ao aluminio, apesar de
sua boa resisténcia a tendéncia de forma¢Ho de casca de
oxidoss tém pequeno uso comercial, devido a sua
fragilidade e dificuldade na fusio C41]. '

Sendo o ferro silicio 0 material alvo desta

_pesquisas; reserva-se um capitulo especifico a eles; que €

apresentado a seguir.

2 3 4 5 6 i unespm.l 12 13 14 156 1b

17

18



CAPYTULO III

3. FERRO-SILYCIO

3.4. Introdugio

Os fevrros fundidos de alto silicioy extensivamente

empregados -nas inddstrias_quimicas, representam uma liga
de ferro contendo entre 14% e 16X de silicios além de
PEYUENAS quaﬁtidades de outros eiementos tais 'cémo
carbono, manganéss fosforo, enxofre, niquel e molibdénio.

Atribui-se sua descoberta, em 1708 ao metalurgista
francés ;OUVE; suas propr£edades € processos de fundigcio
foram depois estudados pof Rossis na Itdalias e outros.

A :Lennox Foundry, de Londres, talvez tenha tido a
primazia - na fabricagHo em escala iﬁdustria] de éecas dé
31t0 téof de silicio} as pe¢as que apareceram em 19212 nos
USAs sob a marca "DURIRON",s eram fundidas com gusa
provindo.de Londres,ﬂcom 1% de silicio [é1.

Dentre as ligas de fervo-carbonos os ferros fundidos
constituem um gsrupo de ligas de fundamental importancia
para a industrias ni3o sd devido as caracteristicas
inerentes ao proprio material como também pelo fato des
mediante introdu¢c3o de elementos de liga, aplicﬁcﬁo de
tratamentos térmicos adequadoss usinabilidade definida e
o desenvolvimento de processos de soldagems torna viavel

0 seu enprego em aplicacBes ques de certo modos evam

- 43~
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1}

exclusivas dos agos ou de alguns n#o fervrosos L41.

0 silicio é um elemento que faz parte da composicio

quimica de todo ferro fundido. entretanto, sZo chamados

de fervros fundidos ligados ao silicio, apenas aqueles nos
!

quais este elemento encontra-se em teores superiofes a
5% . Quandn} a porcentagem de silicio esta entre 5 e 8%
tem-se fervos fundidos com boa reftatariedade e quando os
teores esti@o entre 12 e iék.tém~se os %efros__?undidos

resistentes & corros@o em cevrtos meios liquidos e gasosos

£S1.

-

0 desenvolvimento deste estudo procura conduzir as

informagoes € o conhecimento cientifico para as ligas de

b}

ferro fundido com alto teor de silicios visando o - seu

.emprego em meios corrosivos.

.,
.

3.2. Composicgio Quimica do Ferro-Silicio

L1

A Tabela S £;J, apresenta .as principais marcas
comerciais com resﬁectivas composicOes quimicas médias
das ligas de ferro com alto silic;o comevciaiss inclusive
trés 1ligas produzidas no Brasil pela ELECTRO ACO ALTONA

(EA) sob liceng¢a do RHEINHUTTE do Brasil.
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Tabela 9 - Fervros fundidos de alto silicio: marcas

comerciais € composicOes .quimicas em ¥.

Marca

Hypersilid............

Durlron.........coce0 e

Corrosiron.............

Tantirop't s TN =

dronac...o.

EA-10.1.14

EAZ 10115500,

EATIO: G

A Tabela S mostra os ferros fundidos de mais
acentuac{a resisté‘nc_ia aos acidos fortes:. com 14 a 16% de
silicio. Dentro dessa faixas, os ferros apresentam boas
propriedades mecadnicas € otima resisténcia a corrosfo. A
adi¢io de outros elementos de liga podem melhorar ainda

- - A - ’ -
mais outras propriedades conforme citado no item anterior.

Fropriedades Fisicas e Mec@nicas do Ferro

Alto Silicio
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As propriedades fisicas e mecdnicas do fervo com - -

[

alto silicio <30 wvariaveis de acordo com -o0o. teor de

silicio e outvos elementos presentes na liga Lé1.
Dados médios s8o apresentados: a %ég@ir:'
Feso especifico: & A9 a 7s1 9/cm3;
Fonto de fusio: 1206 a 1350 =C:
Calor especificos chE e | SEAESAG = Mg I3
Coeficiente de expansio térmica:ia.x 1OEC(~&)mm/mm.2Cs
Conduti;idade térmica: E§ a 3655 W/m.K3
Resistividade elétrica: b,ﬁ a @,9 Ohm mme/ms
Dureza: g | 450 a 500 HEj
Resisténcia & tracfo: - 98 a 147 HPas
K'Résisténcia a compressio: | _ 396 a 400 MPas;

Médulo de elasticidade: nis 9 140280 IFaj

N,
"

Resisténcia ao impacto: B2 4 a 9 MPa.

Feso especi#icog

Feso especi?icb diminui com a eleva¢lo do conteddo
de Si (2,33 a9/cm3); os ?eerSHSi]icios resistentes aos
acidos 550 mais leves que os ferros cinzentos.

Fonto de fusio:

Cerca de 502C mais alto que um fervo tipicq para a
mesma finalidades devido ao teor mais baixo de carbono.
Possuew_“ﬁambém uma capacidade de absorver calor maior que

—o0s-—ferros—cinzentoss- -porém seu calor especifico nio é
mais alto que o dos produtos ceramicos.

~44~

16

6

17

18



-tempefaturas variando de @ a 200:=C.

—de—pegas -—comerciais & de 450 HE, porém a dureza Brinell

A expgnsﬁo mantém~-se mais ou menos ‘regular em tdvno
de 1000=2C, n8o havendo ai as ancrmalidades que .5’&0
oééﬁionadas por mudancas de %aée no metal;lﬁ- veloeidade
de expansio vai aumentando gradualmente com a élevécﬁo de
temperaturaj; o coeficiente médio de ekpansﬁo varia de
i2.4 x 10E(~6) (a 20¢C) até 16:9 x 16E(~-6) _(a 7002C)«
sendo ques em tovno de 100020, mantém—-se mais ou menos
regular devido Ih inexisténéi# de anormalidades _causédas

pelas mudancas de fase.

Condutividade térmica:

A adi¢io de siliﬁio ao ferro “fundido baixa sua
Eondutividade térmica ey em termgs de comparacdos o fervo
fundido- vesistente & corrosdo - acida épresentﬁ . uma
\coﬁautividade .de 0,078 cal/cm/segs enquanto.qué um fervo
fundidoi cinzentﬁ comum apreseﬁfa ¢s110 c#l/cm/seg, en

~

A condutividade elétrica desses ferros fundidos ao

silicio € também %ais baixa que os ferros comunss en
cerca de 10X%.
Dureza:
Os wvalores cofados para os fervos de alto silicios

mostram a tendéncia de se apresentarem mais baixos que a

dureza intrinseca (real) da

ligas, devido a micro

porosidade comumente presente e oriunda de chupagens e

gases internamente retidos. Uma média de dureza tipicas

de um lingote; cuidadosamente desgaseificado, {fundido a

..47_
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vacuos em fornos de alta frequéncia e resfriados

lentamente; & de 520 Brinell.

~ Resisténcia e modulo de elasticidade:

A dureza dos fervos fundidos de alto silicios afeta
os resultados de rvesisténcia a tragios causando errvos
devido a dificuldéde de assegurar um alinhamento perfeito
nas garras da miaquinaj a resisténcia média desses fervos
fundidos: é da ordem 15,75 kgf/mm2, sendo de cerca da
metade a um ter¢o das atingidas pelps fervos cinzentos

comuns. O0s ensaios de resisténcia transversal, podem ser

executados em barras de sec¢fo circular ou quadrado e d3o

resultados bem precisos. Um valor médio tipico é de 28,35

kgf/mme."o modulo de elastididade pode sev. medido por

observagles de carga-deflexio, em barras sob solicitacio

de carga transversal, dando resultados | representativos
médios \dé cevca de 1,19 kaf/mm2 x 10E4, para um médulo de
elasticidade de ferro fundido cinzento, tomado como

combaracﬁo e feitO/pelo mesmo método de 1.33 kgf/mm2 x

10E4 L6171,

3.4. HMicroestruturas dos Ferros Fundidos com Alto

Silicio

A microestrutura dos fervos com alto silicios como
se prevé pelo diagrama binario Fe-Si, deve apresentar uma
dnica fase constituida de uma solugfo sdlida de silicio
na ferrita, ou seja uma fase-alfa ou silicio-ferrita,

-4
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1

conforme a Fig. 5. 0 carbono na liga ﬁpreéentaﬂsa
-l-;ot'lnla de grafita ques como Ja foi vreferido pode ser
flb;os, de tamanhos variados, oulfinalmente divididas
tipo reticulars normalmente classificada como grafita de
superesfriamento, ou seja aindas na forma acicular ou em
bastonetes. ‘; conforme ilustrados respectivamente nas Fig.
6 e Fig. 7..

- No “caéb de ligas de carbono relativamente mais alto

(que o0 normal)s durante a solidi?icacﬁd, a grafita em

excesso sobrenada a superficie do metal liquido na forma

de ”"Kis”, "Kis ¢ uma concentracio de grafita,; que pode-se

dar n#o0 sé nesses ferros de alto silicios, como em fervos

P ) % 2
de alto carbono. Resulta num ponto escuro no campo da

micro ou damacrografias segundo o tamanho do “Kis”. Sio

fendmenos de resfriamentoss que . redundam numa

.

concentyragio de carbono”, alidas como apontado na Fig. 14

(diagrama. de equilibrio). Com teores menoress. tal

\

separagio nao se dé.!

0s ferros ?undidos em questlo, podem apresentar uma
segunda fase cujo exemplo tipico é apresentado na Fig. 83
tem a aparéncia de cementita, distribuindo-se ao acasos
no sentido da eépeséura da pe¢a. Essa fases como TFoi
mencionado no item de tratamento térmicos, desapafece por

um recozimento a £00=2C, durante i-2 hovras.
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Micvografia de ferro fundido de alto
silicios apresenta a fase alfas (de
silicio~ferrita) e gratfita em flocos.

(120x) [61.

\

Un resfriamento ripidos através da Faixa de variagio
de solidificac8o. parece contribuir para o aumento dessa

fase-caboneto.
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Micvografia de  ferro de alto silicio

'ilustrando o tipo de grafita reticulars

~

(600x) L[61. ' | 2

\

A Fig. ¢ ilustra um ferro fundido com 47% de

~gilicios apresentando uma estrutura dupla.

Qs - ferros fundidos contendo alto teor de fdsforo,

mostram ainda uma terceira fase-fosfetos ques como ja foi

referidos n¥o ¢é decomposta pelo tratamento térmico e ¢

ilustrada na Fig. 1@L

Devido a dificuldade de se atacaf:

metalograficamente esse cavbonetos pelo reagente normal
empregado para o ataque de cementitas; ou sejas 5 picrato
de sodio a quentes a literatura refere-se a um método de
identificacio destess por meio de andlise quimicas desde

que um recozimento os decompoe em gvrafita, a qual pode

ser facilmente avaliada pela analise.
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/

~ HMicrografia de um ferro de alto silicio
mostvrando o tipo de grafita aciculars ou

de bastonetes, (120x) Ls61.
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Fig.

8 - Exemplo de
ferro de
cementita
espessura

tratamento

uma segunda fases carbonetos. num

alto silicios tem aparéncia de

e se distribui A0 acaso na
da PEGA . & removivel por

térmicos (4600x) [&1.
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Fig. 9 =- Ferro fundido com i7¥% de silicios mostrando

a estrutura duplas (&00x) L[&7.

Micrografia num fervo fundido contendo

alto teor de fosforos mostrando uwma

-fé}c@irﬁ‘fﬁéé; é'de wm fds?etc, (1500x)

L&,




Um
antes ¢
resultado
a fase e
decomposi

Ct.

Cg.

Cg.

Como
\

variaveis
~ .
fase tipo

al) .

- : [ EP :
corpo de provax temperado em aguaxr foi analisado

)
depois de um recozimento ﬁ 8002Cs por 2 horass 0s
| :

s 'observados deram uma prova satisfatdria de que
m discuss8o € um carboneto ¢ que o produto de sua
GAo €& grafita. Assim teve-ses em %3

antes da témpera em AgUA..crveeneseaB2503

antes da témpera em égua....(..... 0:1i23

depois do recazimento...,....;.;.. Q47 .

Ja mencionado e resumindos tém-se as. seguintes

que  influem na quantidade e distribuig¢io da

carboneto ou complexo carboneto-fosfetos

Velocidade de resfriamento do estado liquido

‘aumento da quantidades

Conteuddo de carbono - variacfo de quantidade com
variagao dojconteddo de carbonos

Manganés - efeito estabilizador de carboneto - em
ﬁorcentagem, maior que ex% produz aumento
considevavel de carbonetos. 0 tratamento térmico
decompte os cavbonetos remanescendo fosteto
estavel;

Fosforo estabilizador de carboneto forma

mistura eutética complexa de carboneto-tfosteto.

0 tratamento térmico  decompSe os carbonetos

remanescendo os fosfetos indecomponiveiss

-55
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e) Molibdénio - estabiliza os carbonetoss;

£) Niquel = diminui a estabilidade dos carbonetos

Cé61.

Resisténcia a Corrosio

0 garau de resisténeia a  corrosdo das 1ligas

fervro-silicio wvaria de acordo como o seu conteddo de
silicios atinge altos valores com porcentagens de silicio

de 13%. Como padr3o de referéncias. ao se comparar a

\

resisténcia A corrosfo desses fervos fundidos tem sido

normal aceitar como limite de corrosio toleravel: uma

A

penetracio em #cido de @,i® mm/ano. Se o ataque ' for

~maiors o material é considerado improdprio.

1. Acido Sulfdrico

r'l 0 r - -
Com cerca ﬁe 14:5% de silicios as ligas

ferro-silicios tém suficiente resisténcia & corrosfo ao
icido sulfdrico em todas as conceptra¢es ¢ sob todas as
temperaturas até o ponto de ehulig@o normal da solucdo
acida.

0 maior ataque ¢ constatado com solugtes a ebulicios
contendo de 20-30X de H2804.: por peso. 0 aumento de
corrvosao do fervo-silicio resistente a dcido concentrados
nulo até “a 2502C. A frio o efeito do &cido
sulfurico € menor que em temperaturas elevadas. -

-S54
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1
Com todas as solucoes de acido sulfdrico. a
propov¢do . inicial de ataque vai se. . reduzindo
consideravelmente e assume um nivel baixo e estdvel

depois de um periodo de varias semanas.

3.5.2. 4cido Nitrico

Com este acidos a velocidade de ataque n3o é téo

apreciavelmente menors no tempos quanto  para o Acido

sulfurico.
0 teor silicio requerido para obter uma 1liga nfo

afetada ~pelo HNO3 deve _ser mais do que 14%. 0 maior

\

ataque - ocorve com solugBes de dcido fraco (v.g9.5% no

pPonto de ebuli¢fo) e a velocidade de corvosiio diminui com

solu¢Bes de maior concentrac8os até que ¢é atingido o

- limite ' de seguranca de 9.1 mm/anos de penetragios com uma
solugéo concentrada de 50%, por peso.

Fara uma comp#eta resisténcia a solugoes contendo

mais que O0X as composigdes normais desses ferros
fundidos s8o satisfatdrias. 0 Aacido nitricos em qualquer
concentracios & temperatura normal ambiente, tem acSo

desprezivel sobre os ferros normais com 14,5% de silicio.

3.5.3. Acido Cloridrico

cm 1 2 3 4 5 6 i unespm.l 12 43 14 15 I 17 18



A vesisténcia dos ferros-silicios de composicio

usuals nio & t8o completa para acido cloridvico quanto

.

para #4cidos sulfurico e nitrico.

0 ataque de solu¢des, em todas; as qon;entracﬁes, .a
frios ¢ fracas mas a temperaturas-elkvadas,'especiaimente
para solugbes entvre 20-30%, é rapida. Deve-se. elevar
substancialmente o teor de silicio para cerca de 17X%.
Essa eleva¢gio ﬁorresponde, “ém'efeito, praticamentes 2

mesma que € obtida pela introducio de 3.5% a 4% de

molibdénio em fervos de 14.5% de silicio. Esse tipo de
ferro ao silicio & aplicado em quasce-todas as Operagoes
com acido cloridrico.

\

"8.5.4. Acido Fosfdrico

N,
B

A temperatura ambientes o ataque pela imers3o desses
ferros fundidos em solugfes diluidas ou concentradas. &

7

despresivel. /

A temperaturaé elevadas (VaG.s no ponto de
ebulicio)s o ataque mantém-se baixo, na mesma propgrcﬁo
que um acido su1¥drico de 20%: sob tais condicbes (@s4 mm
de penetracio/ano) os ferro fundidos ao silicios de teor
ndo inferior a 14,5% de silicios podem ser aplicgdos para

acidos fosfdricos, em todas as concentraglesy até 300:=C

Ceel.




3.6. Resisténcia aos Acidoss Sais e suas Misturas

» - , 3 ; -
E dificil de se estabelecer uma lista completas onde
)

as mais variadas condi¢des de corrosfo industrial possam
\

ser - encontvradas: em muitos casoss os ferros fundidos de

alto silicio ainda n8o Fforam aplicados.

Até .onde se conheces as tabelas seguintes, resumem

as mais divulgadas. Nessas tabelas [6-81, o grau de

ataque € simbolizado por letrasy, com o0s seguintes

; o PO ’ Lo
significados proprios:

.Inatacado (perda por corrosio menor que ©@s00001

g/cm.2/horals:

Ataque muito leve (perda por corvrosio entre

@500001-0,0001 g/cm.2/hora);

|

Algum ataque (perda poy corrosio entre

Q,0001-0.001 g/cm.2/hora);

Ataque definido (maior que 9:00ig/cm.2/hora).

A Duriron [831 apresenta nas Fig. 11, 12 e 13, casos

especificos de resisténcia a corrosio aos acidos sulfurico e

nitrico.
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Tahela & - Resisténcia aos acidos.

Concentrogdo

Tom peraturo

Grau de

ataque

Acétlco
Acético
Acdtico
Acético
Acético
Acético
Acédlico

Bdrico

Cloridrico
Clorfdrico .......
Clol;rdrlco
Clorfdrico
Ctor!’drico
‘Clorosulidnico
Cromico

Crimico

«Cromlco
Fluorfdrico ......

Hidrobromico
Hlidrobrémico
Hld_:obrdmlco
Nfitrico

-

N ftrico

Oleum
Plerico ....
Sulfdrico
Sulfuroso
Tartdrico

Acético (anidrido) ..

Clteleo iy coiivennn

Sallco .o e

NMrico soeven cvenee

Fosfdrico ..........

Solugio Q56
Seluglo 20%
Solugc8o 25%
Soluglo BO%
Puro 100%
Puro 100%
Puro

Puro

Soluglo 25°%%
Solugdo 10%
Solugde 5%
Soluglo 5%
Soluglo ~35%
Solugdo 35 %
Solugdo 3s %
Concentrado
Solugdo 5%
Solugldo 50 %%
Soluglo 50%
Em todas concentr.
Soluglo T0%
Soluglo 0%
Solugdo 10%6
Dﬁnaldudo 1,45
D'enslduoe 1,45
Sol. acima 50%
Em todas concentr.
Sol. abaixo 50%
Soluglo 20%
1+ 20% de so,
Sol. sat. em dlcool
Em todas concentr.
Solugdo saturada
Solucdo %%

P.Eb. (*}
P.Eb.

15°C

P.Eb.

15°C

P.Eb,

P. Eb.

15°C

P.Eb.

15°C

15°C

90°C

15°C

90°C

P.Eb.

15°C — 70°C
15°¢C

“15°C

P.Eb.

15°C — P.Eb.
15°C

P.Eb.

15°C

I5°C

P.Eb.

P.Eb.

I15°C

P.Eb.

15°C e P.Eb.
80°C — 100°C
15°C

1S°C — P.Eb.
15°C

15°C — P.Eb.

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
B
<
‘D
A
A
A
B
A
D
A
A
B
D
A
A
B
A
c
B
A
A
A

* P.ED.

6

Ponto cde ebullglo.
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Tabela 7 - Resisténcia & mistura de acidns.

Acidos
misturados

Concentraglo

Temperatura

de
ataque

Grau

e e

Acético e butlrico

Clorfdrico e sulfd-

Nfirico e sulfdrico

Fosfdrico e sulfd-

Concentrado

10% HCl + 20% HzSO4

Todas os misturas

15% do H,SO,

T0°C

15°C — [20°C

’

Tabéla 8 - Resisténcia aos alcalis.

\

’
Alcalli

Con centragdo

Temperatura

Grau de
otaque

Amdnio (hidréxido)

Potdssio (hidréxide)

Potdssio (hidrdxido)

Potdssio (hidréxido)

Scddio (carbonato)

Sédio (hidréxide)

Sédio (hidréxido)

Sédio (hidréxido)

Solugldo saturada
Solugdo 50 %
Solugae 50%
Fundido
Fundido
Soluglo

Solugido

Fundido
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Tabela 9 - Resisténcia a mistura acido mais sal.

Composicio da Temporotura Grau de

Reagente
mistura otaque

Acido nfirico + Bicro- | H NOj. sol. 20%/vo-
mato de sddlo ! lume + Na, Cr0,:
50 g/It

Acido sulfdrico + Bi- | Em todas as concen-
cromato de sédio «... troclos 60°C — 90°C

Acido sulfarico + clore- H, SO, sol. 5%; Na
fo de sdédlo Ccl, sol. 10% 50°C

Acido sulfdrico + sulfa- Hy S04, sol. 10%,

to de amdnio (NH,) 2 504 ol
saturada T0°C

Acido sulfdrico 4+ sulfa- | Em todas as concen-
to de cobre tracgbes Até 100°C

+ Ca Cl (5%) 100°C

Acldo sultirico + lu!fl- Em todas as concon-
to de 3dédlo ...... tragdes Até 100°C

A"AY.Y
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Tabéla 10 - Resisténcia aos sais.

Concentragdo

Tom peraturao

Grau da
atoque

=

Alum(nio I(su!fuio)

Amé&nlo (Cloreto)

Amdnlo (cloreto)

Am8nlo (nitrato)
Amanlo (nitrato)

Amdnlo (persulfato)
Cdlclo (cloreto)
Cdlclo (hlpociorito)
Cobre (sulfato)

“Cobre (cloreto)
Cromo (alumem)
Ferrico (cloreto)

. Ferrico (sulfato)
Mangands (cloreto)
Manganés (cloreto)
Mangands. (sulfcto)
Mercirico (cloreto)
Potdssio (bitartarato)
Potdsslo (clorato)
Potdssio (cloreto)
Sédlo (blsulfato)
Sédio (cloreto)
Sédio (hipoclorito)
Sédio (sulfato)
Zinco (cloreto)
Zinco (cloreto)

Zinco {sulfato)

Aménio (sulfato) ., ..

Solugldo saturada

Fundido

Solugdo aquosa
em todas o3
concentracles

Solugdo saturada

Solugdo aquosa
em todas as
concentracdes

Solugdo soturada
Sal puro fundido
Soluglo soturada
Puro

Densidade = 1,43
Solugdo Imiurnda
Solugdo saturada
Solugdo 10%
Solugdo saturada
Solugdo 50%
Solugdo saturuda
Soluglo 1%
Solugdo soaturada
Solugdo 5%
Solug¢do salurada
Solugdo saturada
Solugdo saturada
Solugdo saturada
Fundido

Solugdo 20%
Solucdo eatfurada
Solugdo 10%
Solugdo 30%
Solugdo 30°%
Solugdo 25%

Até o P.Eb.
"At6 o PED.
Fusdo
Ate" o P.Eb.
P.Eb.
P.ED.
15°C
15¢C — 100*C
P.Eb.
P.Eb.

-50*C

15¢C
15°C
P.Eb.

. 18°C

20°C
P.Eb.
P Eb.
P.Eb.
200°C
15°C
20°C
15°C
15 C
P. Eb.
20°C

A
A

>0 @m.» > » » p» » 0> >» 0P > O PO > P @D P O P> P

3 4 5 6

A
AVAVAY
Vi

A 12 13 14 15

16

17

18



Tabela 11 -Resisténcia a varios reagentes quimicos.

Recgente

Composogldo

Tempera-
tura

Grou deo
ataque

Aluminio, fundido .....

Bromo

Jigua de Bromo

Cloro, gososo

Agua dé Cloro ........
Perdxido de Hidrogénle
I6do

A'guc corrente

Yapor

Vapor + Oxlgénio ...,
Urina

Vinagre
Zinco fundido

Alternaglo de Gmido o
86C0 =~

Idem

Condli¢des atmosféricas

Vaper dmido

Liquido, pure

Lfquido, puro

Saturada-

Puro

Saturada

20 volumes

Gasoso

Pureza 90%

Aerada

6% de O,

Varldvel

Concentr. comerclal

Atd 100°C
TOO°C
Normais
15°C
16°C
70°C

I5¢C
20°C
15*C
I1s*C
100°C
P.Eb.

16°C

Até 300°C
100°C
15°C
16°C
500°C

Or>rPrPeePrPer>0opPCOP

|

Tabela i2 - Resisténcia a corvrosio L[71.

Material

G-X0781i 15
G-X07SiMo 15,3

G~-X?08iCr

15,5

2 3 4 5 6

Valdr de durabilidade

Boa durabilidade

duriavel sobre certas

Baixa durabilidade

A
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Acetaldeido
Acetanilida

Acetato de aluminio
Acetato de celulose
Acetato de chumbﬁ
Acetato de cobre
Acetato etila-
Acetato de mercdrio
écetatolﬁe sédio
écetona'.\

Acido acético

écido anidrico ftalico

N,

-Acido benzeno sulfdnico

Acido benzdico

L) e & & & & & &

Acido borico
Acido bromidrico
Acido butirico
Acido citrico
Acido cloridrico
Acido cloroacético (contendo HCI)
Acido crdmico
E Acido crdmico-&cido fluoridrico

;cm 1 2 3 4 5 6 i unespm.l 12 43 14 15 I 17 18
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Meio de Ataque

estedrico
¥1uoridrico
F]uossilicicq
formico
fosfdriqq (puro)
fosforico (+ions Fluor)
ftalico
gdlice

\

humico

e & & B & & N NS

'
-

lactico

.ma}eigo
malico
nitrico
oleico
oxalico
palmifico
perclorico
picrico
propidnico
pPrussico
Acido salicilico

Acido SuTfocvoms

;cm 1 2 3 4 5 6 i unespm.l 12 43 14 15 I 17 18



Y

Acido sulfurico (@ & 99%)
Acido sulfurico (fumegante)
Acido sulfuroso

Acido ténico

Acido tartarico

Acido tricloroacético (contendo HCI)

dcido'graxos
Agua clorada
dgua de vidro
Agua régi&
Viicool

Alcool de terehentina

N,
~

&lcool butilico
Aldeido metilico
ﬁld;em de cromo
Alumem de fervo
Anidrido acético
Arsenitd de cobre
Arsenito de sadio
Benzeno
Bifluoreto de ambnio

Bisulfato de sodio

A
AVAVAY
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Bisul fato de calcio

Risulfito de sodio

1
Bitartrato de potassio

Brometo de potassio

Canfora

Carbonato de aménio

Carbonato de potassio

Cerveja

Cianeto de cobre

Cianeto de mercurio

~Cianeto

potassio

Citrato de sdédio

"Clorato'

potassio

Cloreto acetila

Cloreto aluminio

Cloreto amonio

Cloreto bario

Cloreto benzila

Cloreto cadmio

Cloreto calcio

Cloreto chumbo

= Cloreto de cobre

4 5 6

/

!

1.5

16

17
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_Cloreto

Cloreto

\Cldfeto

Cloreto enxofre

Cloreto etila

Cloreto fosforo

hidvogénio

Cloreto magnesio

Cloreto mercurio

Cloreto ﬁ}quel
potassio
Cloreto sodio
Cloreto zinco
estinico

Cluretoa

.
N

Cloreto;gétanoso

Cloreto manganoso
C]o}ufdrmio

Cola

Combustivel

Cresol

Cromato de sddio
Dicloroetileno
Difluoreto de potassio

Dioxido de cloro

estianico aménio

AVA
AVAVAY
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Dioxido de enxofre
Disul feto de carbono
Enxoffe X

Eter de petrdleo
gter etilico

Ester acido acético
Fenol '

Fldor

ﬁluoretd*de sodio

Formaldeido (formalina)

xFo§¥ato de calcio

Fosfato de ferro

.

- Fosfato' de sddio

Fosfato tricresilico
Bas&lina !
Glicerina |
Glicol etilico
Hidrocarboneto
Hidroxido de bario
Hidroxido de cdlcio
Hidrdxido de potassio

Hidroxido de sddio

AVA
AVAVAY

;cm 1 2 3 4 5 6 i unespm.l 12 43 14 15 I 17 18



' Hipoc]orito de sddio
Iodeto de potassio
Iodo )
Ibdo?drmiu

Laca
Lisol ?
Mistura de acidos( H2S04+HNO3+HR0)

Mistura de frutas(contendo $02)

HMonocloreto de enxofre

“ X

Nitracﬁniacida

~Nitracio de aluminio

Nitra{o'de amdénio
Nitrato' de bario
thrata de chumbo
Nitrato de cobre
Nitrato He ferro
Nitrato de mercurio
Nitrato de niquel
Nitrato de potassio
Nitrato de soddio

Nitrobenzeno

® © & & & & & & & & & & e

Nitrocelulose

AVA
AVAVAY
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dleo de linhag¢a

\

oleos combustiveis

- Oxalato de potassio

6xido de titdnio(suspenso em H2504)
Farafina N

Perclorato de sddio

Fermanganato de potassio
PerdxidonE bério-

Petéxido.de hidrogénio

‘Perd#ido de sodio

Pérsulféto de potassio

Petrdleg

Petroleo (6ieo cru)

Firogalol /

P3

Sais de Hartshorn

Sal amoniaco

Salmoura de resfriamento
Solugio de agucar
Solu¢gdo de amdnia

Sucos de fruta

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6
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Sul fato

Sul fato

Sul fato

aluminio

amonio

cadmio

Sulfato de calcio

Sulfato de cobre

Sultato de chumbho

Sul fato de cromo

Sul fato de magnésio

éulfato de niquel

Al

Sulfato de

e < e & & & € <

potassio

S

\Sulfato de quinina

sodio

Sul fato de

Sulfato de titdnio

Sulfato de zinco

e & & &

ferroso !

de hidrogénio

Sul%ato
Sul feto
Sulfeto de potassio
Sul*ito.de aménio
Sulfito de sddio
Tanina (dcido tanico)
Tartrato de sodio

Tetraborato de sddio (borax)

AVA
AVAVAY

i unespm.l 12 43 14 15 I 17 18
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Tetracloreto de carbono

& ©

Tintura de iodo
Tolueno )
Tricloreto de arsénico
Triclovoetileno

Uréia

Vinho-vinagre

® & & & & &

Vitriolo nitvroso

- 3.7. Fundi¢S0 de Fegas em Ferro-Silicio

\\

.l
Importancia do conteudo de:

/

Carbono

Os ferros fundidos de alto silicio contém cavrbono e
como no caso de ferrvros cinzentos. o conteuddo de carhono
tem marcada influéncia nas propriedades de fundigido da

liga.

2 3 4 5 6 i unespm.l 12 43 14 15 I 17 18



Estrutyra
grosseira

auséncia
L de bolhas

Estrutura
Fina
bolhas

E= Trinca a quente
Chupagem
[ Estrutura fina e bolhas
¢ Nenhum "kish" |

P P, 1 #  Formagao de “kish"

G2 03 04 Q5 G6 O7 08 09 10
% Carbono

Fig. 14 - Diagrama de equilibrio dos ferros fundidos

5

de alto silicio comerciali ligas contendo

19% Gi e 9,465 Mn.
/

A presenca de carbono no ferrvro-silicio nos teores
usuaiss, ieva a liga ao ponto eutético. Dos resultados
experimentaiss na fundi¢fo Toi estabelecido um diagrama
de equilibrio aproximado. que corresponde a uma SECGAO0
plana de sistema ternario mais complexos porém serve para
indicar o0s resultados priaticos de maior importancia. A

Fig. 14 apresenta tal diagrama.

2 3 4 5 6 i unespm.l 12 13 14 156 1b
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Neste diagrama vé;se que as condigdes de equilibrio
alteram-se para um fervo contendo 15% de silicio e @465
de‘ manganéss numa faixa de congeddo de carbono de 0,34 a
0.9%. A aparéncia da graFita; no ferro-silicio representa
uma boa indicac3o para se saber se aj”liga fina” s tipo de
estrutura Jji bem conhecida e enquadrada na classificacéo
ASTHM como tipo D e Es tamanhos 5 e 6.

A qqantidade de 9ra¥it5-vai aumentando a propor¢ao
que se atinge o ponto eutéti;o. 0Os ferros fundidos
hiperfeutéti;os contém em adi¢3o a4 grafita fina, uma
certa quantidadé de grafita primiria ou em flocos tipos
éSTM BEeCs ne 4¢ 5. Se uma liga fundida hiper—-eutética,

for agitada enquanto esfria, separa-se um "Kis” e o

restante do material - apresentar-se-a mais baixo em

carbono. 0s flocoss de grafifa,_ no ?etra agitados

\\

aparecem levemente menores, poréms foi observado que o
teor de carbonos n3o ficou reduzido completamente ao
valor eutético. /

/
Com ligas desse conteudo de silicio e manganés. €
com carbono entre 0,5%-0,46%s obtém-se .uma maioria de
»” -’ rl

pPeEGCAS s8s” e com menor tendéncia a defeitos como trinca

a quente ("hot tear”), etc. L&1].

Manganés

A
AVAVAY
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Encontra-se nos ferros fundidos "de alto silicio
usuais, em porcentagens que vio de 0.,30% a 0,9@%, do ‘que
ngé resulta separacdo de Fasé. Tems -entretanto, ﬁ]guma

.influéncia na estabilidade de carbonetos e, um alto teor
de manganés, produz um aumento gradha1 da Quantidade de
carboneto ﬁesidual na liga que sdo poréms decompostos por
tratamento térmico (vecozimento). 0 manganés influis
outvrossim, para- a melhoria_ﬁas' propriedades mecﬁniéaés
sendo que o seu valor adequado ¢ na ordem dg QQé@%.

Fosforo

] ;
Apresenta-se na forma de area de fosfetos de fervo.

.

\aQQSCiadas coﬁ a fase de  carboneto résiduél (se
presenté); pareﬁe eEXEercer uma.ihflgéncia éstabilizadora
vnegte\ difimo. A fase fosfetos em contraste com a  fase
tarhoneto, sobrevive ao tratamenéo térmico (recoéimenfo)s
0 que sera discutidé no capitulo reservado ao tratamento
térmico. Teores de. fosforo até 41,4% n8p apresentam
efeitos adversos sobre um ferro fundido com 15% de
silicio e ©0,6% de carbono,; mas desde que tem efeito
estahilizador sobre os carbonetoss nflo se deve té-lo
nessa ordem.

Um wvalor adequado de fosforo € da ordem de ©,30X%.
Com teores maiores de 1,4% os ferros fundidos alto
—silicios,—comegam a-ficar—acentuadamente mais quebradicos
e apresentam um aumento no grau de microporosidade. A

78—
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fluidez do metal eleva-se levemente pela adigad de
fosforos o0 que significa que as pe¢as podem ser vazadas

em temperaturas mais baixa.
Enx6fre-Cobre-Cromo

Sao encontrados normalmente - COmO elementos
residuaiss nas porcentagens apresentadas, nio tém
influéncia apreciavel nas propriedades dos ferros

fundidos de alto silicio.

Molibdénio~Niquel
T -Como Jja foi referido (item Resisténcia a corrvosio em
HCL)s o molibdénio (cerca de 3,5%) eleva a resisténcia a

corrosfps, bem como melhora as propriedades mec@nicass a

frio e quente, notadamente a resisténcia ao choques

des{es ferros fund;dos. 0O niquels na base de 2% entra
{

como refinador de granas melhovrando portanto as

caracteristicas mecinicas das pecas L[&61].

3.7.1. Modelos de Frojeto

Nio ¢é somente o conhecimento das caracteristicas
fisicas € mecanicas da liga que dio ao projeto uma
garantia de aplica¢lo plena dos fervos fundidos de alto
silicio. € também necessdrio de se anotar certos dados

-] QD

A
AVAVAY
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empiricos que vao sendo acﬁmulados da pratica. S3o estes
dados relativoss empregados na fundi¢fos que ditams na
maioria; as modificac¢des qué serao intfoduzidas no
projeto e velacionadas com o¢ detalhes mais impovtantes
para melhor éxito da fundig¢lo. ’

A alta contracio de solidifica¢fo do metal (cevca de
24) e a sua-fragilidade, devem sempre ser consideradas
quando se projetam as éécasf Deve-ses sSempre que
possivels evitar pecas (como tuboss por exemplo) com

arandes flanges em cada extremidades que SEerYVveEm para
reter a contragfo axial, livre. Outras vezess A retencios
de contragio se  did por um projeto ervado de canais. O

fator de maior importancias causador desse defeito que

\aliado a essa contracio anormal; que €& causada rpelos

moldess machos € armagoess € geralmente o projeto.

,

Fodem ainda influir as tensdes residuals que sHo

causadas pela desmoldagem muito antecipada e consequente

resfriamento répidof ao  ars seEm a transferéncia;- na
temperatura certa, :para o forno de tratamento tévrmico.,
como sera indicado. Evita-se esse defeitos por meio do
emprego de uma areia mais fracas pelof imediato
afrouxamento do molde e machos: logo apds ao vaéamento €a
como sera descritos pela transferéncia para o fcrno de
recozimento. Quando em certas fundi¢des. ndo for possivel
o tratamento térmico; deve-se pelo menos tomar a
precaucao do afrouxamento de molde e macho e, quando a

peca permites introduziv-se uma quantidade adequada de

-80-

A
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carvao vegetal. internamentes deixando-o queimar
lentamentes com a caixa semi-abertas, ¢ para manter uma

temperatura de resfriamento o mais lenta possivel: que

tenta substituir o resfriamento no forno.

A fabricacio de chapas fida%, de gvande Aarea,
apresenta éériaﬁ dificuldades, na praticas; o comprimento
déve ser de duas a trés vezes sua largura com espessura de
cerca de 1/15 z;“i/i@ da'dit-ntznsﬁo mais curta da chapas
dentvro de ;ertos limites. Ao fundir placas circulares,
deve-se introduzir perfuracies, em cevto numero. €
preferivels neste casos fundir a peg¢a em duas metadess se

possivel. -

o,

Com superficies planass constitui uma vantagem se o0

\ceﬁgro da pe¢a puder ser reduzidos em espessurass a 6954
em rel%cﬁo a sua periferia. Os recipientes (como
cadinhoé,. vasilhames., etc.)s devem sempre ter rébordos ou
heryuras, refor¢os ou alétass em torno da éua extremidade

superiors o0 que dé!maior espessura de metals no aros. de
cerca de duas vezéﬁ aquela do resto da pega. 0s furos
para pinos, ou saidas. ou outros com 0 mesmo pPropositos
devem ser o0s mais largos possiveiss devido & tendéncia
dos pequenos macﬁoa de areia de se sintetizar quando em
contacto com as seccbes mais grossas do metal quente. Nio
se pode empregar chapelins como suportes sendo portantos
de grande wvalia se o modelista ou projetista previr uma
colocacio adequada de tubos de saidas furos dos pinos

extremidades abertass que di3o pontos suficientes para

-q -

AVA
AVAVAY
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suportes dos machos. Tem—-se. neste casos substancial
barateamento nas pegas e reduzido o perigo de perdas.
além de tornar desnecessdario uma marca¢lo extra no modelo.

As pegas de ferro fundido ao sificio devem ser cerca

/

de 23X mais grossas que as normalmente especificadas para

ferros cinzentos comunss e vista da diferenga de

‘resisténcia mecanica. Deve-se evitar variagOes bruscas de

secgoes; se absolutamente necessarias, deve-se reservar
lugar adequado para permitir,; ao fundidors a colocacio de
resfriamento. coquilhas.: etc.. quando da moldagem Lé&1].

3;7.é, Moldagem

Devido & susceptibilidade. dos fervros fundidos alto

silicios . ao hidrogénios todos 0s moldess de certa

- \
envergadura., devem ser feito em areia estufada. Devem-se

evitar areiés com rgsisténcia elevaday a fim de permitir
uma rapida quegra na desmontagem e razoavel
colapsibilidade duvante o vazamento. Em outras palavvras:
deve~se escolher uma areia que dé o melhor balanceamento
entre uma alta colapsibilidade e uma razodvel résisténcia

antes da peca ser vazada. Uma areia tipicas para esse

propositos empregada no IFPT. é dada na Tabela 413.

A
AVAVAY
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il

Tabela 13 -~ Areias tipicas usadas no IPT de SXo

Faulos para moldagem de ferros

fundidos alto silicio.
!

P

Arela para
Componentes faceament o
2 (a verde)

Arela para machos
A

Arela de S3o Vicente — Mddulo
90.100 (g}

Arela usada (g)

Arglla Jagand, Pé (g)
Oleo olticica (g}
Dextrina (g)

Mogul (g} ....

Agua (ml) ..,...
Caracteristiscos
Umlidade (%) ... c..veiveencnen 4,8
Pormeabilidade (AFS) ] 43, Sy 36
R. 3 compressdo (Kg/em®) _ 0,09 0,30
Deformacdo (%) i 3,.l

Escoabilidade (AFS) . ........... 78 86 82

Apds estufagem durante 3 h a 110°Ce a 220°C, respectivamente.

Permeabllidade (AFS) ..........
R.d compressio (Kg/ecm®) ....

Dureza (AFS)

Ohservagoes:
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{. Recomenda-se pintar os moldes com tinta & base de
grafita, a fim de protegé-los durante o vazamento. Uma
tinta empregada com &xitos no IFTs é: Grafita (95% de
carbonos minimo) = 40 partes em pesoi Argila coloidal = 2

J
partes em peso; Dextrina = 2 partes em pesod Agua = {00

\ A
partes em peso. 0 Navy Rescarch Laboratoriess dos EUA

recomenda  a éeguinte composi¢ion Bentonita = @.8%;
Dextrina = 41,3%3 grafita ; 3i,4i%; Benzoato de sddio =
Q.i% e égqq = 6b6.7%. Esta tinta deve apresentar uma
Densidade BPBaumé = 30:¢C. £ aplicada por pincelamento ou

"sprayer”. ) 58

o ﬁ colapsibilidade do macho pode ser aumentada pela

\

adiciio de @,5% de serragem.

> 3'. Una maior permeabilidade pode ser conseguida pela
utilizgﬁﬁp de uma areia base mﬁis.grossa ( modulo dé
finura AFS = 60.70).

0s moldes sﬁo!assentados em estrados metdlicoss em
berco de areia de ?Qndicﬁo; o conjunto ¢ levado a estufa
para secagem a 29502C, de p}eferéncia a -noite. FPequenas

pecas podem as vezes: ser fundidas a verde. f

A alta contraglo de solidificacio desses ferrvos
fundidoss obriga um projeto para machos que permita  uma
rapida colapsibilidades a fim de prevenir tensdes na pega
ao solidificars que produzem tanto como ja referido na

composi¢io quimicas as trincas a quente ("hot tear”).

AVAVAY
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1

Fara machos retoss axiaisy emprega-se barvro moldado
sobre uma fundi¢io feita de covda de palha envolada num
cidindro de agco. perfurado eﬁ todo . .seu comprimentol e
superficies para ventilacfo. 0 macho é moldado até sua
forma final, assentando-o numa bancada e fazendo-o pPassar
por um gabdrito desbastador (por tor¢do). Fara cotovelos
e outros machos nio axiais usa-se as areiass indicadass
moldadas em caixas de mathﬁs comunss de madeira. 0Os
machos de barvros s30 secos em estufa a i5e=C.

Tubos iongos:

A fundigio de tubos longos, de pequeno e médio

didmetvro . apresenta-se sobremaneira dificultosas devido a

\
necessidade de se evitar os “chapelins” ques normalmentes

\nﬁo‘ caldeiando com O material, dariam falhas ¢

porosidade. Neste casos o macho tem de ser suportado nas

\\

suas extremidades por marcacoes de macho muito mais

extremas que as empregadas pava machos de fervo fundido

comum ou mesmo aco. Dependendo do didmetvo. sendo o
|

comprimento exce5§iﬁo, é preferivel se fundir os tubos em
varias sec¢Oess ¢ depois, ﬁunfénlas povr. meio de solda.
Quando se trata de tubos fechados em uma extremidades .se
podes tambéms fundi-los abertos. € postefiormente,
fecha~los por meio de solda. Fara pegas, em gerals
deve-se aplicar resfriadores nos pontos onde o metal ¢
mais Finos, tomando como bases a média de espessura da
sec¢ido transversal da pega. O emﬁr@go de canais finoss de
distribui¢c3o es principalmente, de ataque (entrada),

{315
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1
representa  regra geral para Tacil e espontanea separacio
dos mesmos e dos magalotes, mesmo no resfriamento do

metal Lé61.

3.7.3. Fundi¢io

Para garantir a homogenceidade do material. evitando
um excesso de grafita, de silicios ou de gases retidos,
recomenda-se sempre um processo de dupla fusfos, ou sejas

de se fazer uma lingotagem preliminar da carga, a qual &,
5, -
posteriormente. refundidas feitas as correcoes

-hecessarias na CDH’IPDEiCﬁO quimica, para vazamento no

mdlde:

EQSa. técnicas entretanfo, devido as condigbes
bxipantes que prédominam no forno ( forno elétrico), qnde
se faz a primeira ?ﬁsﬁo, ndo did resultados compensadores.,
poiss além da descérbonetacﬁo, existe um descontrole no
teor de silicios ohrigandd um acertos antes da segunda

fusios que resulta muito oneroso. 4

Tentando melhorar as condigdes de primeirva Fusfo,
conseguiu~se otimos resultados por meio de controle da
atmosfera do forno, mantendo-a redutoras com a adi¢do do
dleo combustivel. 0 dleo ¢é gotejados. durante toda a
opgracﬁo, no banho liquidos a sﬁa combustio propicia o
gmbiente redutor desejado.

w3 &
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Nestas condi¢bess o ferro fundido de alto silicio

obtido ( cuja composi¢io média calculada foi de Ct=0,98;

Sf¥i4,3%;HNﬂ@,7® ¢ deu uma composigido final (de 12 fusfo)
de Ct=0,653 8i=15.3 e Mn=0,80) mostra uma composigao

plenamente adequada Para 0 uso imediatos quase

dispensando | uma segunda fusio. Entretantos devido &

retencio de teores ponderaveis de gasess o0 material

apresenta~se poroso € mesmo com aparéncia hetevogénea e

de grana que revela material de baixa qqalidade. Ja isto

o

nio se observa depois da 22 fusidos quando a fratura de um
lingote mostra homogeneidade, quase completa auséncia -de
bolhas, " prdprios - de material de boa 9qualidade. Este

i1

materials de segunda fusios apresentou um Ct=0.561%

\Siﬁi5,3 e Mn=0:70%, do que se conclui que praticamente

N,
“

nfo houve alteracio em relagio com a composicio de 1@

fusfo. |

A

. Com essa técnicas reafirma-se que praticamente nido se

tevé de fazer adicﬁe? para correcio na composigio quimica,
|

o que evidentemente proporcionous além da economia das

adigOess uma melhoria substﬁncial na qualidade do

materials apesar de ser levemente onevado o custo por um

pequeno gasto de dleo.

Importancia da temperatura de vazamento:

AVA
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A velocidade de resfriamento na faixa de
so}idificacﬁo; tem efeito profundo sobre o tamanho de gtﬁo
de qualquer metal ou ligas influi decisivamente nas suas
propriedades mec@nicas e fisicas. Deduz-ses dais <que a

,

temperatura de fundigio tem influéncia impovtante na

velocidade de esfriamentos (o] que torna obrigatorio

~controlar essa temperatura dentvo dos limites prdprios. se

desejarmos uma uniformidade no tamanho de gr&@o na peg¢a.
Ja ficou demonstrados . que empregando alta

temperatura de vazamentos ha a tendéncia da formacio de

cristais colunaress arandes. e outro lado, dma

temperatura muito baixa produz cristais muito finos. Na

\

temperatura intermediaria tem-se cristais de grdo

xmodéradamente finos com bons resultados para as pegas
pbfidqs;_ A temperatura adequada,dpara os ferros fundidds
de altb silicio, varia entre 12202C a 12802C (medida com
ﬁirﬁmetro oticos de filamento sem corvegio)s. sendo que  a
temperatura mais egata depende do tamanho e secgio
transversal da pega.

A Fig. 15 apresenta um‘defeito muito comum em pegas
desse tipo de %erro fundidos proveniente de uma contragio
desiguals produzida por uma variacio de temperatura e de
alimentac@o do metal no molde, que dd ocasifio a _formagdo

de cristais colunares oriundos de uina rapida

solidificacio do metal liquido.
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€

Fig. 15 - Exemplo de contragido interna produzida por

variacio de temperatura.e md alimentacio

do molde. Fartes da. ﬁeca eranm

destacdveis, em placas [é1.

Redqz~se a possibilidade de coquilhamento do .moldEs

poOY meio de seu revestimento adequado '(tintas, etc.).

Deve—-se ainda empregar areia estufada e uma verificacio de

/

I
]

melhoria do projeto/e modeloss no sentido de melhorar as
condigdes de alimentacio. Em ultima .providéncias
examina-se a liga quanto a impurezas que possam estar

influindo para tal defeito.

Importancia do conteudo de gases

Un dos piores problemass, para a produciio de pegas

¥ T .

T TP"gadiag”y  é o vepresentado —pelo conteudo de gase

dissolvidos. Nas 1ligas de ferro fundido alto silicios

-G
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como em outras ligas ferrosass a solubilidade dos gases é

“ muito maior no estado de fusio do metal do que no seu

estado solidos nas temperaturas de solidificaclo. esses

gases oS30 liberados. Se isso ocorver na temperatura de
’

solidificagdo do metals no molde; o gds estard muito mais
sujeito a ser retido nescses fervos fundidos de alto

silicios visto estes serem diferentes da maioria das

outras ligas fundidas, por posssuirem uma variag¢do de
solidificacdo muito mais estreita. Deve ser lembrado que

as curvas liquidus—solidus do sistema bindrio Fe-Si

quase coincidentes nas porcentagens significativas “de

silicio.“ Julga-se sers -provavelmente, ecsa estreita
\

varia¢io de solidificagio 0 fator inibidor mais

~importante de liberac3o dos gases dissolvidos, durante .o

resfriamento. €

Uéfi&a experiéncias Jjd realizadas tém demonstrado
qgez a porosidade. devida a gases nas pegass: © produzida
por um efeito comﬁinado de monoxido de carbono e
hidrogénios sendo éste wltimo a causa primaria do
mencionado efeito. 0 volume de CO desprendido de um covpo
de prova reti;ado de uma pe¢a solidas submetido a uma
andlise por fusio fracionada. a vacuos foi da mesma
ordem que o volume de hidrogénio, concluindo-se que ambos
coexistem em descontinuidade no metal. Ficou demonstrado
que pe¢as “sadias” tém, invaridvelmente. conteddos de
hiqrogénio inferior a 2 ml/i@@g; enquanto- ques aquelas

que apresentam porosidade evidentes dio wvalores que

...(?0...
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atingems em muitos casoss entre 10 e 12 ml1/10@g.

3.7.4. Ahsor¢io de Hidrogénio
|
3 'l"r . .
Analisando-se o6 fatores provaveis que influem no
aumento do ! conteudo de hidrogénio no metal deve-se

ressaltar o seguinte:

'ﬂ'“éucéta de a¢oa limﬁé.a s€cas uma das matérias
primas empregadas., tem um conteudo de_hidrog&nio.de CEevca
de & m]/ié@g. Os fervos—-ligass podem ter até @ ml/ioeg.
Mesmo usando-se matérias primas sécass tEM-SE UM EXCESSO0s

na cargas de um maximo de 3 ml/400g. além do maximo

N

que s80 o0s 2 ml/100g, ja indicados. Fode-se

aceitavel

xaihda ter-se absorg¢io de hidrogénio da umidade

remanescente nos revestimentos dos fornos € panelass e

\
-

nos moldes impropriamente secos. Dal o cuidado eéspecial a
sev dado. as matérias primas, etc., e ao refino no Fforno
para assegurar  um fmetal livres © mais possivel:. de

concentragoes deletérias de gas [61].
Técnica de Desgaseificacio

0 meio mais efetivo de se evitar cessa iq{luéncia
nociva dos gases seria o da desgaseificaglos que consiste
em aplicars no material fundidox: o borbulhamento de gases
inertes quanto ao metal (como o clores 0o nitrogénios o
mondxido de carbono e/ou a misfura de nitvogénio-mondxido

- f -
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de carbono); toma-se como base de comparagio o0 mesmo

metal obtido sem desgascificacfo e o material fundido sob

VACUO. A fundigio sob vacuo  produz um material

suficientemente desgaseificados, mas requer nao so0 a
¢ Yty . F

respectiva bomba de vacuo como tambem forno de indugao

adequado, inclusive para permitir a colocagfo de uma

campinula  propria para se produzir o VACUuo necessario.

Trata-se, poiss de operagao dificultosa e de aplicacio
pratica pouco efetiva.

Em cada experiéncias referente a desgaseificac¢Ho por
um determinado gdss aplicou~se trés tipos de moldess ou
sejas fTeitas em refratirios} moldes feitos com  areia a

L ) : :
verde. Cada borbulhamento foi executado com dois tempos

diferentes:s ou sejam com Y € com 1@ minutos, tomando-se

como bhase um volume constante de gds. borbulhante. A

A,

comparacﬁb entre os trés moldes diferentes é -qutificada
pg}o fato de que os moldes de refratdrio seriam livres de
gasess desde que %ﬁo feitos com tijolos refratarios e
rejuntados com mas%a plastica inorgénica, perfeitamente
secos em estufa A cerca de 2502C. 05 moldes de areia,
estufadoss contém uma quantidade de umidade baixas quase
nulas os & € Qerados L no vazamento ser8o os de
decomposicio dos ’aglamerantee organicos presgntes na
areias o8 quais geralmente exercem sua influéncia na
fundi¢ido normal e podem Sev absorvidos pelo metal
liquido. 08 moldes feitos com areia verde, além de
POSSUILITYEM 0% MESMOS gasEs que ﬁs estufadoss tém ainda um

- QD
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grau de‘ umidade tal que pode ?nrnécer' wmna  maior
quan_tidade de _hidl‘ogénj.c), reproduzindo portantos piores
condi¢Bes para vazamento do metal. Evidentemente a
cbmparacﬁo feita com o material ; vazado nas. mesmas
condi¢dess mas que n3o foi desgaseificados mostra =
influéncia Edos gases do metals a fundigdo feita sob
vacuos da Ia COMPAaVAaGao com um metal nas melhores
condi¢8es  de desgaseificacio. Estas duas - ultimas
condigdes representam condigdes padrdes de comparacio.

A técﬁ&ca de produgio e borbulhamento de gases foi
executados servindo-se del Cloro - em-torpedo; Nitrvogénio

- em torpedos CO - obtido em gerador de CO; - conforme

projeto do IFT: mais CO+N2 gerador de gass tipo gasogénio.

“-0s métodos de medida de vazfio de gass foram feitos

~

por meio de manometros. adaptados  divetamente na

a,

tubulagcfo de saidas dos torpedos ou de geradores de gdss

\

a fim de se ter uma quantidade constante ( volume) de

gass para cada gésﬂ borbulhando no metal liquido. Essa

vazfio corrvespondeu a 1.416 litvos de gas/hora ou 23,6
litvos/minuto.

A medida de temperatura de fusio e vazamento da
ligas foi feita com pirdmetro otico €. para todos os
casos, foi mantidalem: Fusio no forno antes do vazamento
= §1.3802C3 Vazamento no molde = {.2602C.

A composigio quimica da ligas feita por calculo de

cargas foi controlada por andlise quimica.
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Fara =a série de experiénciass foram estabelecidos
l.i:D'I'POS de PYrova Ccom as seguintes dimensﬁes: ESPESSUTAS
10;30 ¢ 90 mm: largura = 50 mm3 altura = 14 mm. ﬁséim
foi feito para que esses corpos de prova reduzissem as
variages mais usuais das pegas }(méximasg médias e
minimas) s ﬁem como para caberem na maquina de ensaio de
dobramento. existente no IPT onde eram fFraturadas
posteriormente. As 5upéf¥icies fraturadas, foram
retificadas e polidas, como  para macrografias para
observacio e divulgagéo.

levido & impossibilidade momentdnea de se medivr~ o

teor de gases retidoss por anadalise gasométrica no metal.

\ 3
usa~-se controlar a desgascifica¢io por comparacios entre

\cofpds de Provas da sua superficie. Entretantos
gnter%ofmente, Ja havia sido dasado cs gases em ferfo
fundido élto silicio no estado bruto de fusio que
fgvelaram em média 4,9 a 6:6 ml/100g H2. Isto deu a
indica¢io de que p%rtiamos de materiais ja com relaéivo
baixo indice de gaéeificacﬁo, porém acima dos 2 ml/iQ@g

aceitaveis.

As experiéncias executadas revelaram /

‘que  para
melhores conclustes deve-se gaseificar propoéitadamente 0
material para poder-se ter uma observacfo melhor, desde
que ndo pode-se efetuar a andlise quimica. Outro ponto
revelado pela experiéncia € que o cloro n@o age como

desgaseificante eficaz.
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los outros gasess o N2 e o CO e a mistura CO+N2.
mostraram-se . equivalentes e capacidade de

desgaseifica¢io: o dltimo parece  Ser mais econdmicos
!

. devido a sua fFacil obtencio por meio de uwum gasogénio.
8 )

Outra conclusio é que os tempos de borbulhamento (de 05 e

i -
i minutos) sH¥o equivalentes em eficifncias podendo-se
portantos adotar S minutos como mais econdmico. A vazdo de
gas .pode ser aumentadaa. ﬁroduzindo—se win borbuihamento
mais intengo; povéms a prescrita  ja da resultados
satisfatdrioss além de garantiv uma seguranga de operacios
sem o0 pevigo de proje¢oes de metal lquido para fora do

forno. ] i

. Outro ponto a salientar é o de ques na propor¢cdo em

que a espessura  da pecga diminuis a desgaseificacio

resulta mais eficientes: com espessuras da orvdem de 1@ mma

tem-se conseguidos em todos 0s casoss pegas aparentemente
isentas de gases [61.

|

3.8. Tratamento Térmico

A resisténecia a tra¢do dos ferrvros fundidos de alto
silicio ¢ bem mais baixa do que a do aco docej sua
ductilidades medida em alongamento e redugfo de dreas €
praticamente nula: tudo a temperatura normal. Comos
doutro lado, sua contra¢io na solidificagio é elevéda, da
mesma ordem da do AGC0s pode-se antecipar que O

resfriamento produzivra tensBes altas nas pegass 0 que

-
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1 ) . - .
torna~as suscetiveis de trincas. Fara atenuar essas

tensbes € que se processa a desmoldagem dessas pecas 2

quente e se submete-as a tratamentos térmicoss que

asseguram a anula¢cio de tensbes residuais.

/

3.8.4. Recozimento

0 diagrama de equilibrio bindrio das ligas Fe-Si

L3

resulta ques para oS ferros fundidos resistentes a

corrvosido pelos &acidos. na regido em torno de 15X de
si]icfo, nao se érocessa nenhuma mudan¢ca de fase na liga
solida. ,Enquanto _nio ¥iqqgm plenamente esclarecidos os
estudos sobre o sistema ternario Fe-C-8i, todo o trabalho

experimental até agora feito mostra ques nas ligas
homogéneas, a uUnica fase de silicio € a fase alfa.
N : - _. "

Considerando-se este aspecto. a finalidade do

recozimento fica sendo um tanto obscura, a n8o ser como

um simples tratamenfo de alivio de tensfes. Varias

experiércias relatadas na literaturas com o -fito de
examinar as propriedades mecdnicas de de¥}ex§o de ferros
alto silicios nas temperaturaﬁ de recozimentos, mostram
que a deflexfio inicia-se a 650-7502C e é progressivamente
maior com temperaturas mais elevadas., eleygndomse
rapidamente neste inicio e diminuindo depois de um certo
tempos, apresentando uma anomalia a 7002C, onde a barra
dobra em dire¢do oposta a carga aplicada. Esse resultado
foi  intevrpretado como evidéncia de tens8es intevnas no

e A L
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material bruto de fusZo. A deflexio permancntes devida a

tens8o aplicada, nas temperaturas de recozimento, em vez-

de ser uniformey em quantidéde, na. dir@g&o da  ?orca
aplicada- foi acrescida ou diminuida de ., uma quantidade
adicional devida as tensbes - i’ntei‘lnaﬁ. Sob essas
circunstﬁnc%as, a maghitude dessa tenaﬁﬁ' interna foi
sutficiente para apresentar a deflexfo negativa.

0Os wmesmos besquisadores_moﬁtram ques a temperathés
mais altas que 700:2C, os ferros ¥undid05 em questidos

apresentam um alto grau de plasticidades tomado como

termo de comparacio com os caracteristicos proprios a

temperatura ambiente normal. A temperaturas mais altas

que 8eveC, revelam wm amolecimento  excessivos . que
possibilita uma distor¢do das pe¢cas. A resisténecia dos
"~ 2 »

ferros -alto silicics em tais temperaturas.: nos da uma

.,

Jindicag@o para seuw manuseios quando se desmolda  para

leva-los aos fornos de tratamento‘térmico.

; 0Os ferros sili?in apresentam pgquenaé quantidades de
uma fase de um carboneto, disperso ao acaso através de
toda a secegHo transversal das pegas que & instavel e
facilmente decompuniQGI pelo tratamento térmico. A
presenca dessa fases nas pegass foi reconhecida como fator
principal de possibilidade de tvincas em servigo.

A adogio de um recozimento & imprecindivel para =a
elimina¢3o de tensdes internas, bem como para a
_eliminﬁcﬁp__degsea carbonetos instdaveis. Neste tratamentos

as pegas sao removidas dos moldess quando ainda solidasa

=7
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poréms a0 rubro (4600 - 700:C) e antes que as tensfes de
contragfo tenham tempo de se¢ manifestar , completamente.

Falhas ou ervos nesta regras dio geralmente pegas

trincadas. & importante rEemnover—-se os  macalotes e

!

afrouxar ou remover - os machoss eliminando ao maximo a

areias antes que a temperatura desga a Boeo=C.
Imediatamente as pegas sio colocadas em um forno elétrico
(ou a Odleo) mantendo-se—-as a 800°C por 4 a S horas,

seguido de um resfriamento lento no forno até a

temperatura ambientes num periodo de 3@ horass 0 que da

=

gp\‘oximadam&nte uma queda de EOHBOSC/hbl“a.

0 ciclo de tratamento térmico é criticos como ja

\

veferido, para as propriedades fisicas e mec@nicas do

\matefia;. Experimentalmente jia temos aplicado velocidades
dé rqs?tjamentn maiores que ;50- atée 40:=:C/horas, cdm
resultﬁhoﬁ. Em segundo plano parece existir uwma
enncentracﬁb dupla em torno das temperaturas de 200-4002C
(mais exatamente 88020), onde o material apresentaria @
tipos de contracio diferencials o que obrigaria a um
resfriamento bem lento ness% faixa de temperaturas.

o outvro lados a} tratamento térmicoL dita a
manutengcio por 4-5 horas no forno e a literatura
experimental € omissa se o tratamento térmico pode ser
feito em {4 ou mais horass em funcio da espessura da pega
tratada. Tem—-se feito tratamento de 4 ¢ 2 horasy com
resultados perfeitamente satisfatdorios. em pegas de
ﬁgccﬁes as mais variadas [61. |

: s s ....98_.
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3.9. Limpezas Rebarbacio. Usinagem e Solda

.

As pegas em ferrvo fundido alto 9i1icic se apresentam
= .
geralmente razoavelmente limpas de arceias em alguns casos
é necessiario submeté-las a limpeza por Jjato: inclusive
para me]hm‘lia_ de acabamento superficial. A rebarbagio se
pProcessa normalmentes com -o0s cemevis adequadoss n#o
representéndo maioves dificuldades. Devido &% sua alta
durezas € "pratica geral executar alguﬁas operagbes de
.usinaéem por meio de retificas com maquinas € ferramentas
_ %

adequadass comos por exemplos carboneto. As operagdes de

torneamentos acabamento de furos e faceamento podem ser

feitas, rapidamentes por qualquer métodos com o devido

equipamentos devendo-se por 1iss50s prever as ?uracﬁeé,
etc.s por meio de machoss na fundico.

Os fefros fundidos alto silicio tém hoa capacidade
dé'"solda, 0 que r?presenta uma vantagem para se poder
adapta-los as exigéncias dos projetos e de montagem das
pecas. Deve-se dar preferéncia a solda oxi-acetilénicas
obedecendo a seguinte técnica de operacﬁa:

Freaquecimentol Aquecer a pe¢a a 700:2C, antes
inicio da solda. Essa temperatura deve ser mantida
torno da solda até ser completada.

Fluxo: Consiste numa mistura em partes iguais,

ferro-silicios ferro-manganés e borax.
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1

Chama: Levemente oxidante. Evitar-cﬁamg_ neutra ou
redutora, a fim de ndo introduzir hidrogénio no _métal
fundido. |

Eletvodos: De ferro fundido alto silicio,‘produzidﬁs
na fundi¢Hos obtidos em moldes de areia.

Recozi@ento: Depois de completada a sﬁlda, a pega
deve. obrigatoriamente, SV mantida Soem forno de

recozimentos, 700-8002C, ﬁﬁf Cuma hora e ea?riada

lentamentes no fornos até a temperatura ambiente, a fim

de evitar trincas devidas a tensdes residuais [61].

~

3.40. Conclusio
\
"0 conhecimento das propriedades fisicas € mecanicas

dos ferros fundidos com alto teor de silicios da sua
\ . i = - )

. finalidade de aplicagfo da melhoria e'desenvolvimentp da

téqnica de trabalho e pratica de fundicfo, permite-se
obtér; com eFici@n%ia e bom rendimentos pecas de boa
qualidade para aplic%cﬁo industrial.

Na fundi¢B8o de pegas de ¥errps fundidos de a]to.teor
de gilicio € aconselhavel observar um controle rigido e
sistematicos da composi¢l0o quimica da ligas: aplica¢gBo da
técnica de duas fusOess antes da fundigio deFinitiva das
pecass estudo cuidadoso dos projetos e modelos das pegass
moldagem em aveia apropriadas aplicacio ﬁe canais de
alimentagio - —e - magalotes bem ‘dimensionados e
convenientemente colocadoss controle rigido da

~-10Q0Q~
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1

temperatura de vazamento; desgaseificacdo obrigatorias

desmontagem a .quente € vesefriamento lentos em fornos

segundo ciclo apropriado para decompoei¢cio dos carbonetos
¢ para impedir o aparecimento de tensbes internas [L61.
=
No PBrasil a fundigB8o da Electro A¢o Altona tem

procurado desenvolver os aspectos citados acima.
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CAFITULO IV
4. TOXICOLOGIA DO CHUMRO

4.4 . Consideragcioes Gerais
Uma exposicio excessiva aos oxidos de chumho € scus
compostos pode resultar ao longo do tempos envenenamento
ou intoxicacios com consequéncias ans sistemas
gastro-intestinals nervoso central, figados vins e sangue

Cia ' A

~

Devido ao miltiplo usos deve-se ter um cuidado muito

grande na identifica¢i0 e no manejo dos compostos de

v

chumbo.

E _ interessante oferecer - aos trabalhadores és
éeguiﬁtgé' informagdes: assimilacﬁo do chumbo pelo
organisma; _métodos que existem para detectar o0s perigos

do chumbo através de provas e andlises fisico~quimicass
|

protecio dos processos vinculados ao chumbos seleclo e
treinamento dos trabalhadores para adequia-los as areas de

trabalho com o chumbho C£Ci41].
4.2. FPropriedades

0 chumbo metalico tem cor cinza prateadas ¢ macios
maledavels possui baixa resisténcia mecdnica & apresenta
fluéncia a temperatura ambiente.

~$Q~
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Sua densidade é de 11.344 (20/42C), seu ponto de
fusfo ¢ de.327,42C e de ebuli¢io 1.7442C. '
Apesar do chumbo ser o mais macio dds;metais basicos

usados na artes comevciaiss & tamhém © mais pesado.
A .

0 chumbo fundido desprende emanacoes nocivas de

chumbo e Oxidos de chumbo: cuja quantidade aumenta com o
aumento de temperatura.
0 chumbo € ligeiramente soluvel em agua Ffria ou

quente enquanto que o ¢ consideravelmente: em Acido
nitrico e acido sulfdrico concentrado e quente. Resiste a

~

agao da maioria dos dcidos. em concentra¢gdes avangadas e

a temperaturas orvdinarias. Ao exXpor—-se . a0 oxigénio.

| _
oxida-se rapidamente formando .uma capa protetora

x(pélicula apassivadora) que impede que a oxidagio

continue. A dose de 9,53 de chumbo é considerada mortal.

"
3

- A absorcﬁn de mais de 2.5 mg diariamentes. determinara
acdmulo e toxidez Ci31.

4.3. Analise de Risco

4.3.1. Classifica¢glo do Risco de Toxidez [[1i57:

(escala detalhada em 4.3.2.)

= Agudo local: @
~ Agudo Sistémico:! ingestio 3, inalagio 3.
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1

~ Crdnico local: 0
~ Crdnico Sistémico: ingestfo 3, inalagio 3.
~ Absor¢io pela pele: 3.
!
4.3.2. Cédigo de Classificacio de Riscos Tdxicos:

\

L) Nénhum: (a) N3o I-né.-'dano sobre qualquer condigfos
(b) Prejudicial somente em condiges
nao usuais ou dosagens EXCESsivas.

Unma vez revertida a ‘causa o8 sintomas
desaparecem apds exposicio.

- 2 Modervada: Fode envolver condi¢Bes reversiveis ou

ot

irreversiveis nas que nao causam a

z morte ou invalidez permanente.

N,
-

- 13 Alto: Podem causar movte ou invalidez permanente

apos muito curta exposicio para pequenas

quanﬁidades.
I

Ignorado: N3o ha informa¢des sobre o homem que

possam sevy generalizadas.

4.4. Toxicologia e Primeiros Socorvos
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Entre  os procedimentos necessarios que s€  empregan

na fabricag3o e acabamentos das ‘distintas classes de

prﬁdut05 de chumbo, inclui-se o aquecimentos. limagem € a
volatizag¢l@os todos os quéis descarregam particulas (pd) e
eménacﬁes. na atmosfera. 0 maior pér&go de uma Eexposigio
excessiva éo chumbog constitui a deswmontagem de cascos de

navioss a fabrica¢fo de baterias, pinturas de automoveis,

ceramicas e as operacoes de fundi¢io e solda.

A exposicdo as emana¢les do chumbos proveniente de

soldass quando se aquece o metal até fundi-lo e ao pd de
chumbo proveniente de limaduras provoca a maioria de

problemas de saude na industrias vinculados ao chumbo. 0
« \

manuseio a granel e sem controles de compostos de chumbos

e a pulverizacfo de pinturas. esmaltes € vernizes que

~

contém chumbos podem provocar eprsi;ﬁes perigosas Ci61.

.

e .

Osh_ﬁompoatOQ orgdnicos de  chumbo ' como sfo os
a}quilos ‘de chumbo e em particular o chumbo tetrametila
ou tetraetila, apre%entam problemas especiais que merecem
sey tr#tados em separado. Estes s3o0 os dnicos compostos
de chumbo que podem ser absorvidos rapidamente através da
pele s8 e intacta. Estes compostos sd3o volateis a
temperaturas ordindrias e devem ser manejados com cuidado
extremo, para evifar sua inala¢cdo € o contato com a pele.
0Os fabricantes destes compostos tém regulamentos e
procedimentos estritos que devem ser observados

rigorosamente.
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0 uso principal dos compostos m‘g'&i‘;icos'de chumbo ¢é

como aditivo para os cémbus?iyeis de motores e em unm

MENOT  grau  em Processos  quimicos. 'Ape;.%a'n"-' ‘de que 0s

combustiveis de motoves que'contém;chUMbo 'eﬁcerram wm
] 5 i :

perigo minimo durante seu manejo. Deve-se proibir o uso

para outros Fins que ndo seja o especiticado.

4.4.2. Absor¢io de Chumbo

As plantas (incluindo o tabaco) e 0% animaiss

normalmente tém pequena quantidade de chumbo. Estas
quantidades n80 produzem prejuizos Sérios no organismo,

sempre. que se mantiver um nivel tolerdavel € que o chumbo

~ge elimine a medida que & absorvido.

Ef&duzir—se—é um acumulos -no entantos . s€ 0
'coe¥iciénte de absor¢do SUPETAT o] ‘ coeficiente de
eliminagio. 0 chumbo pode ser um veneno acumulativo. se
qualquer por¢ao desée; que nfo se eliminas for retida no
organismo. Uma exposi¢ciao ao chumbo. com o tempos, pode dar
como resultado um  envenenamento ou uma intoxicacHo
(saturnismo) com desordens graves no sistema
gastro~intestinals no figados NosS rinss NO Sangue € no
sistema nervoso central. Um acumulo suficiente pode

eventualmente resultar em uma incapacidade €5 a5 VEZESG»

na morte.
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0 orvganismo pode absorver o chuﬁbo._e 05  SEUS

compostos pélaﬁ seguintes formas [Li41:
" - por inala¢Ho;

por absorg¢io aﬁravés da peles |

por ingestfo. s

Apeﬁar} de que o chumbo pode entrar no 6rganiamo por

absor¢cio através da pele ou por ingestlo, a forma mais

comum nas operacBes industriais é por inalagZo. 0. chumbo

inalado pode ser absorvido rapidamente e pProvocar um

envenenamento em um periodo curto. S30 particularmente

toxicoss os compostos de chumbho altamente soluveis, ja que

ao se depositarem nos pulmbes passam facilmente ao sangue.

Al = i
Sem duvida as exposi¢les por inalaglo tém maiores
\pogéibiiidades de sevem reduzidas ou controladas mediante

projetos de engenharia. Apesar de quantidade elevada de

N,
"~

.chumbo | que pode entrar no organismo por inalag@o. em

relaglo a ingest3o ou a ahgorcﬁo através da peles 05
usuérios de compostos de chumbo nio devem supor que nio
7 :

dever@o cuidar-se em lugares onde 60 existam perigos
devido a ingestdo ou A absor¢io através da pele. O
envenenémento acumufativo pode apresentar-se. qualquer
que seja_a forma pela qual o chumbho é absorvido.

A absor¢io dos compostos de chumbos através_da peles
estda civcunscrita 2ao chumbo tetraetila e a outros

compostos organicos de chumbo. Se a pele estd arranhada

~ou._tem __feridass _a possibilidade de absorver chumbo é

consideravelmente maior es por conseguinte. o perigo é

~107~
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agudo.

Ne acordo com os doutores Fairhall e Sayers LCi71.
toddos os compostos de chumho-niio tém 0o mesmo grau .de
toxidez relativa. Alguns s3o altamente todxicos enquanto
que outros somente depois de uma prolbngada exposicio.

Indepenfdentcmente da toxidez relativa dos compostoc
de chumbo &  qual uma pessoa se expoes ocorrera um

envenenament o se 520 respiradas concentragdes de

compostos de chumbo suficientes ou se O trabalhador

ingerq qﬁantidade suticiente. durante um periodo
suficientemente prolongado. NEo se deve pensar que pode
descuidar*se das medidas preventivas, nem mesmo
reduzi-las porque se tem declarado que um composto é
\men&a fé#ico que outro.

e  acordo com algumas autoridades médicas. a toxidez

\\

comparativa dos compostos de chumbo baseia-se em

quantidades - variadass a mais importante das quais ¢ a

solubilidade nos I#quidos do organismo. Entre outros

fatores que influem ha toxidez encontram—-se os seguintes:
a Via de entradai =
b = Quantidade presente na circula¢fo, em; um dado
momento}
Velocidade com que o composto forma a solucios

Tamanho e peso das particulass

Feriodo que esteve em contato com os liquidoss;
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f - Quantidade inalada ou ingeridas
g - Grau de acidez dos liquidos do organismo.

4.4.3. Assimilaglo do Chumbo

Quando ! se inalam particulas de chumbo (maiores de 10
mwicrons) oﬁ de seus compostos: uma grande parte de chumbo
passa -pela bocas garganta e nariz ou se ingeres expectora
ou exala com o ar inspirado. As particulas que tém um
tgmanho mehbr que 10 micronss gevalmente .sﬁo aspiradas
até os pulmbes e depositadas nos tecidos pulmonares.
Quanto menores s#o as particulas maior SErdA  sua
penetraciio nos tecidos.

“Uma vez nos pulmoess o chumbo ¢é capaz de ser

absorvido e distribuido rapidamente pelos tecidos do

%
.

organismos Jja que nesta regifio se encontva em contato

intimo com os liquidos orgé@nicos. 0 chumbo ¢é absorvido

pelo sangue € logo gircula por todo o corpo. Quando isto

ocorve € perigoso e} em quantidade suficientes € capaz de
produzir danos sistémicos. 0 chumbo do sangue deposita-se
eventualmente: nos 0ss05 € orgaos do corpo ou s e€limina
através da urina.

Quando o chumbo é ingeridos a maior parte passa sen
altera¢io ao sistema—-intestinal e ¢ eliminado desta
maneivras por excrecio. A maior parte db chumbo . que €
absorvido pelo sistema gastro-intestinal vai ao figado.
Eventualmentes este abre caminho até outros tecidos do

—f QY-
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covpo € também ans intestinoss através da bilis.
Quando o chumbo permanece no corpos uma alta porgio
deste Finalmente deposita—~se nos ossos. . As  autoridades

médicas diferem sobre a forma com ‘que o chumbo produz
W 2 F
dano ao organismos depois de haver depositado nos 08508.

Alguma.q: antoridades tém sugerido que o Jluxo de

chumbo se pode inverter indo dos ossos até o sangue

(ondes se o chumbo esta presente em quantidade

suticientes pode causar um envenenamento agudo) devido a
uma =acidoses alteragoes EXCESSivaAs de dieta ou a
transtornos respivatorios. Outras autoridades médicas

duvidam "que tais fatores sejams primordialmentes os
L ! - :
responsaveis pela movimentacio do chunibo desde =a

~estrutura ossea.

5,

4.4.4. Dermatites por Compostos de Chumbo

Até hoje n3o !se tem noticia de que o chumbo

metdalicos por si éd cause dermatites, apesar de que
alguns compostos de chumbo podem provocar irritagoes
cutdneass entre os trabalhadores que os manuseiam [Ci61].

0Os doutores Schwartz € Tulipan [i61. em seus estudos

Ll

intitulados Enfermidades  Ocupacionais da Fele”.
declaram que existem casos em que se tém produzido
erupcoes cutdaneas devido ao contato com preparados que
contém acetato de chumbo e que_d arseniato de chumho e o

cromato de chumbo podem provocar dermatites ocupacionais.

~140~
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Tém-se informado Cas0s de dermatites entre os
trabalhadores de fabricas de municdes, devido a azida de
chumbo e o0s estifinato de chumbo. ﬁcreditamse que as
dermatites provocadas pelos compostos de chumbo devam-se
mais a parte nfo metdlica do compostos do que ao chumbo.
i.

4.4.5. :Silratomas de Envenenamento

Ao éonsiderar os efeitos db chumbo no organismo &
importante reconhecer as variacﬁes de -suaceptibilidade.

Este fator e outros de exposi¢@o e sua relagdo com o
N

chumbo previamente acumulados tém produzido dificuldades

para estabelecer uma dose padrio de envenenamento de
chumbo, aplicada & todas as pessoas € condi¢des.
i Recorda-se que SEmMPre que OCorre uma exposi¢io ﬁu
thumb61 ‘haveré um perigo potenci%l de qué este seja
absorvido. 0 grau de perigo depende da magnitude e
dﬁrécﬁo da exposic?n ¢ das medidas de controle que
estejam em vigéncia.i

Os efeitos da toxidez do chumbo podem ser muito
diversos. FPFodem afetar os seguintes ﬁistémas doﬁorganismo
Ci6—-47 1z

a Sanguineos

b Gastro-intestinals

Nervosos

A
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d - Cardio-vascular ( circulacfo e covacio):

e - Urinarios

f - Reprodutor.

0 resultado mais gfave de umalaﬁsordﬁo éxéessiva de

;- : : .

chumbos por parte do organiSmO,'é o desiquilibrio na
producio d; hemoglobinas que é uimn constituinte .doﬁ
glohulos vermelhos do sangue. Este desequilibrio da 'c0mo

resultado uma anemia. O chumbo também interfere na

formag¢io do. sangue devido aos efeitos sobre’ a medula

osseas que ¢ o principal tecido produtor de sangue.

Ha outros efeitos bioldgicos. Alferam*:e os padries
das Pro%qinas do soro = sanguineo. Varias -atiyidades
enziméticas provocam lesdes dosrtécidos, de grgvidade

“variavel. Debilita-se a aptid8o de defesa do organismo em
coﬁtraié,.en¥ermidades. Em sintese, uma absor¢io iﬁdevida
de chumﬁo transforma totalmente a_quimica.do organismo.

0 chumbo: ademais, exerce um efeito entorpecédor
sobre o sistema seésorial. Algumas provas tém indicado
que a exposicdo dos trabalhadores ao chumbo pode produzir
lestes leves no sistema nervoso. A lesfo pode diminuir a
eficiéncia do trabalhador e a atencio necessaria para
proteger sua integridade fisica, € passar despercebida.

A primeirva coisa que o trabalhador deve saber sobre
o envenenamento pelo chumbo ¢ que ndo ha uwum sintoma
subjetivos nem wum sinal clinico objetivo 4que indique

positivamente que esta sendo produzido um envenamento com

chumbo. Em alguns caso0ss o denominado envenenamento

~14@
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"eronico” pode ser uma das enfermidades oéupaéionais mais
dificeis de diagnosticar. Um médico deve realizar um
di%snéstico a luz de uma histdria de exposi¢io ao chumbos
(bcupacional ou n&o)ds de sintomas subjetivoss de- sinais
quimicos objetivos e de provas de laboratdrios.

Ha semiddvida, manifestacdes gevais sobvre os efeitos
venenosos produzidos pela absor¢io do chumbo. Com a
continuacﬁo;_ apresentam-se algumas das manifestacbes mais
comuns. No caso de se notar estes sintomas a Pessoa
exposta devédser encaminhada imediatamente ao médico:

Transtorno do sistema digestivos que se¢ manifesta

numa falta de apetites constipacfos mal estar abdominal

N X 2 )
indefinida e nos Casns mais gravesy; Jortes dores

abdominaiss com contragbes (cdlicas).

Dor e rigidez nas articulachess. ossos & musculos

LY
“

(particulérmente dos musculos que mais %ﬁo usados) .

IDebilidade gerals perda de peso e palidez.

Ferda de Forc% dos dedoss m3os e antebragos e

]
inaptidﬁb para usﬁ-la quando se realizam tarefas
habituais.

ﬁféccﬁes do sangue, possivelmente causadoras de
anemia.

Ademaiss podem produzir—-se nervosismos contragdes e
tremores muscularess particularmente nos dedos. A
incidéncia de febre é raras embora ocasionalmentes possa
apresentar~se uma leve ictericia €. as vezess um  aumento
da pressdao  sanguinea. As vezés, em uma encefalopatia

={19=

AVA
AVAVEY

2 3 4 5 6 i unespw.l 12 13 14 156 1b

17

18



plumhica <(transtorno do cevehro) podem apresentar—-se
irritabilidades - excitaglio, delivrios  convulsdes e
transtornos visuaiss por exemplos - uma ambliopia ou

cegueira. !

)

A absor¢gio e o envenenameﬁto do chumhos:. pode
mani?estar—é@ dufante um exame fTisicos pela presenga  de
uﬁa linha _pldmbea nas genginvas. A0 ampliar;se, a linha
pldmblidé manifesta-se como uma fila definida de pontos
azuiss; no tecido da gengivas proximo da linha de jungHo
dos dentes. Sem duvida, a Talta de uma linha pldmblica

nao: indicas: necessariamentes que n3o houve uma abhsor¢io

do chumbﬁ. =

s |

4.4.6. Medida da Absor¢io

.,
"

£ 'necessario esclarecer a diferenca que existe entre

ingestio de chumbos absor¢fo de chumbo & envenenamento

por chumbo. A0 encéntrar chumbo nas fesess constitui-se

uma evidéncia de que algo de chumbo passou (por ingestdo)
através da via gastro-intestinal ¢ que foi absorvido pelo
organismo. A absor¢io do chumbo mani?esta—pe pela
presenga de chumbo na urina e/ou na analise do sangue. 0
envenenamento pelo chumbo comega quando o chumbo que esta
no sangue € nos orgaos do corpo comegas realmentes a
exercer efeitos prejudiciais. Uma absor¢io excessiva de
chumbo no sangue indica que dcvem tomar—-se medidas para
eliminar ou reduzir a exposi¢caons, a fim de evitar que esta

~§i4-
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continue e que pode ser necessario um tr%taménto médico
para evitar uma les@o sistémica.

0 coeficiente de absor¢io do chumbo por parte dos
trabalhadovres pode estaf relacionados nfo somente com a
classes grandeza e duragio da E}(PO‘.S;icﬁC! ao chumbos como
também com}uma variedade de outros fatores entre os quais
se incluem as caractevisticas do individuos 0% hdbitos de
trabalhos 6 estado de salde e o grau de esfor¢o que se
necessita para realizar o trabalho. Além disso, a
intensidadelada exposicdo ao chumbo em win estabelec;mento

industrial wvaria considevavelmente de tempo em tempoa

devido as wvariac8es comuns das concentra¢Bes  de chumbo

« X

que tem o ar que se respiva € a troca na produgios

\problemas de manuten¢io € a uma infinidade de problemnas

menores . "

N,
“

0 xébntrole do ambiente de trabalho nio ¢ o unico
meio para alcan¢ar uma higiene desejada nas industrias
que. usam chumbo. ERequerer um fator completamentar.
Superviéﬁo meédicas .mais um plano de provas para ag
pessoas que estio expostas.

H&a varios 1indices bioldgicos sobre 0 grau
absor¢ao de chumbo. Entre estes indices incluem-se 0S
seguintes:

= Chumbo no sangues

= Chumbho na urinas
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= Coproporfirina na urinas

- Acido delta-amini~levulinico na uriqa (adal).

Acredita-se que o chumbo no sangue & o indice mais
confiavel de absor¢io do chumbo & recomenda-~se como
principal indicador bioldgico da absorcfo plumblica. A
concentracﬁq do chumbo no sangue é mais suscetivel de seé
relacionar c¢om um envenenamento do chumbos do que com
qual quer _outro fenBmeno biolggico. Tem-se demonstrado que
as determinacBes do chumbo no sangue devem ser precisas:
portantos estas determinacbes devem ser realizadas por
laboratdrios competentes. K ™

Os “médicos e o6 higienistas baseiam—-se na quantidade

A}
,or

de chumbo no sangue dos trabalhadores que sao

rotineiramente examinados. para determinar a absor¢io do

N,
"

chumbos” como medida de envenenamento plumblico. FPara

interpretar as analises de sangue é necessario um
égsgssoramento médicos Ja que 0os investigadores tém
encontrado que até{ quando existe uma concentragio que
varia de ©0.08 a 0.15 mg de chumbo por 10Q@g de sangue
integrals, o trabalhador n3o sofreus necessariamentes um
envenenamento -p'ltimbico (esta ¢ sem duvidas, uma forte
indicag@o de um possivel envenenamento pldmbico e de que
€ necessario tomar medidas) [i41].

A absorcio de chumbo também se manifesta pelo chumbo
na urina. Reitera-se aqui que o resultado de testes e
exames devem sev Julgados pelbs médicoss a luz dos
sintomas clinicos. As concentragdes do chumbo que estdo

.
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.
acima do limite 's;uperior dos valores ncn-'mais'.'. (muito alem
do  valor "médio), apesar‘de que nio sejam definidamente
indicativos de uma  exposi¢io pidmﬁi&dLbéupacibnal,
sugerem a necessidade de réalizarj in@estigacﬁes mais
profundas sohre um posaive] envcneﬁamento plumbico.

| : :

Na urina mais varidveis vinculadas  com a
concentracio do chumbo do que no sangue. Ha varias rﬁzﬁes
que se explicam o pbrque desta situacﬁo. é ;6ncéntrac50
de chumbo na urina varia com o consumo de liquidos mais
radicalmente, cbh a exposi¢io ao chumbo, exist&ncia de

~

chumbo nos alimentoss nas bebidas e na atmosfera.

Estes fatos devem ter-se em conta Quando se efetuam

medi¢8es. de chumbo na urina para controlar as exposigles

“inddstriais. As  amostras espdfédicas de 100 a 20@' m1l

variardo  consideravelmente, no tocante & quantidade de

\
A}

" chumbo que contenhams ~ conforme  virios fatores. For
exemplos & hora do dia na qual se tem tomado a ﬁmostra
influi sobre a quantidade do chumbo exiétente, Ja que a
exposicio usual numa situagcio industrial varia
consideravelmente durante o dias € a concentragio de
chumbo na wurina em equilibvio dindmico com a entrada de
chumbo no organismo.

OQutra dificuldade que pode relacionar—-se com ©
método de amostragem de chumbo na urina, para medir a
absor¢io humanas € a contaminacio da amostra durante seu
_féeaihimeﬁtbjhdedas as  pessoas cuja. urina deve Se}
amostrada encontram-se, obviamente, trabalhando com

"

=ii7=
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1

chumbo & tém algo de chumbo nas m3os € na ;oupé.

A determiqacﬁo dalcoproporfirina e dos metabolitos
Ad:a_l na urina é util como um indicador rapido e sensivel
de uma absor¢fo anormal de chumbo. Fara programas
incustriais praticos, consideram-se estes metabolitos
urinér;os \ como'. um critério de diagndstico n#o
especialmente dtil, ja que_tal critério mede melhor o
efeito ~do éhumbohdo que o-gféd em que este foil absorvido,
A supervisio médica deveria avaliar 0 9rau de absbrcgol a
fim de que.;udessem ser tomadas medidas corretivas muito
antes de se produzivrem efeitos no organismo.

Todas as provas descritas requerem uma analise de
laboratdrio.

4.4.7. Primeiros Socorros
\\ =

\

Nao  existem primeivos socorros reconhecidos para o

envenenamento do cﬁumbo. Todos os casos suspeitos de

absorcﬁd de chumbo ou de ataque agudo devem sev
comunicados imediatamente a um médico. As demoras podem
determinar complicacﬁes.

NRo se deve dar nenhum tratamento médico especificos
a menos que se hajam apresentado sintomas especificns de
envenenamento plumhico.

Nos programas de saude iﬁdustria] tem—se " usado,
terapeuticamentes agentes QUELANTES sintéticos. 0 sal
di-sddio do 4dcido etileno—diﬁminotetra~acético Ca(NaR)

==
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EDTA:. que se introduziu em 1952, tem sido usado com éxito

como tratamento médico. Ultimamente vem-se empregando

como tratamentos penicilamina administrada oralmente.

Fstes medicamentos sem ddvida, nfo se recomendam
: | :

como wmedidas profilaticas de rotina em wm programa

prevantivo. Ao confiar-se na profilaxia surge  uma
tendéncia ae ignorar-se os controles da engenharia, que
sﬁo. essenciais para umlhoml pYograma prevgntivo. Além
disso o Cai{Na2) EDTA n3o deve ser administrados salvo sob
orientacio - médica ( o0 uso prolongado do EDTA pode -ter

consequéncia adversa) C1461.
4.5. Medidas Freventivas

4.5.1. Generalidades

\
“~

0 controle da exposic8o a materiais toxicos na
industria és principalmente, um problema de engenharia e
de administvagcfo. Compreende o controle do poOs a
ventila¢Zos o projeto da instalacfos uma adequada ordem e

limpezas a educagcio do pessoal sobre procedimento de

higienes um programé de supervisio médica e a instrugio
do trabalhador. a

0 método mais eficaz para evitar um enveﬁenamento
com chumbo ¢€é substituivr o chumbo e seué compostos por
outros materiais que n3o sejam toxicos. No entantos isto

usualmente nio € pratico, motivo pelo qual deve-se

=~y 39=
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1

recorrery  ao controle do ambiente e ao’ treinamento dos

trabalhadores C141.
4.5.2. Controle do Ambiente

| b L
As instala¢bes novas a construir e qQue irao operar

com materiais que contenham chumbos devem sevr projetadas

de tal maneira que se controle o risco diretamente na sua

origem a fim de se reduzir a um minimo a exposi¢io ao

chumbo. Todos o0s pisos devem ser de material impermedvel

~

e facil de limpar. Deve-se encher ou chanfrar rebarbass

umbrais de Janelass pegas estruturais de ferro e outras
protecBess nas quais o pd possa alojar-se. O perigo do pd

-nas paredess surge pela possibilidade de vibragOes ou

~

co#reqtéﬁ de ar do ambiente de trabalho. A. distrihuicﬁu

“das mdquinas e equipamentos deve ser feita de forma que a

manutencdo possa realizar-se facilmente.

Sempre que *o} praticos deve-se fazer o possivel

para isolar todas as opera¢des com chumbos de forma que o
menor ndmero de trabalhadores tenha possibilidade de
expor—se ao mesmo. 0s sitemas de limpeza por asgiracﬁo
que extraem o ar viciado das opevragOes e lugares de
trabalhos devem ser instaladoss durante a constru¢lo dos
edificiosy, € o0s lavatodrioss vestiarios e vrefeitorios

devem estar separados do ambiente de trabalho.

2 3 4 5 6 i unespm.l 12 43 14 15 I 17 18



Nas instalacBes Jja existentes, nas quais nfo ¢
possivel incorporarem-se sistemas permanentes de limpeza
por aspiracios devem ser usados aspiraddréS'bortétéia -

Estes equipamentos nio somente facilitam a  limpeza da
1

instala¢@o, como também possibilitam a elimina¢8o do po
das paredes e bordass o quals de outra mancira, nHo se

eliminaria.

Deve-se ter cuidado ao se esvaziarem os aspiradores,
a fim de n3o se criarem riscos de exposigdes ‘adicionais

a0 chumbo, pela difus3o do po no ponto de descarga.

~

Ao se projetarem os vestidrioss recomenda-se a

utilizacﬁo de armarios duploss com uma parte para a roupa
7 e . ; :
de trabalho e a outra para a rqqpa de trﬁnsitn,n-para

\aqﬁeieﬁ trabalhadoreé- que tenham a possihilidade de se

EXPOYT ao chumbo. Devem-se prever agua quente e sabfo e

“instalar-se uma duantidade suficiente de chuveiros e
lavatdrioss a fim de que os. trabalhadores n3o se
descuidem de sua hig{ene pessoal.

4.5.3. Ventilag¢io

tipos de equipamentos de ventilagcio aplicaveis no
caso de chumbos dependerio principalmente das
caracteristicas do edificios dos compostos que s3o usados
em particular e dos métodos de fabricagios apesar de que
em um local "onde se trabalha com chdmbo; somente se
devera usar ventilaglo local por aspiracio. Nos

=lEl=




pafégrafos, seguintes sera apresentado - uma - série de

requisitos _. que .devem ser  considerados no p\;‘c.\.:ie_to- do -

sistema. I
Deve-ses antes de mais. naday obsefvar'_toaas

. , =
normas existentes.

leve-se  ter cuidado no projeto do sistemay, a fim de

que o ponto de aspiracﬁo de ar esteja situado de. tal
formas @ n#o haver possibilidade de asPiraciq. dn-_ér
contaminado. 0 volume de entrada deve igualar:o volume de
saida. -

as vezes € necessarios em tempo frio, aquecer-se o
ar de ‘entrada, a fim de que 6 'sistema'_de ~aspiracdo’
fﬁncinne.cbrretamente. ‘

Nio se deve utilizar a pratica de recircular-se o ar

viciado . de um local onde haja éﬁhogicﬁo éo_ﬁhumba;, para
Abutroslebtais. Todos os sistemas de aspiracio devem estar
equipados. com um sistema de reteﬂcﬁo de po e fumoé; para
eQifar a descarga de fr contaminado.

0 sistema deve ser projetado de forma que seja a
prova de @ pessoas ineptas e que o0s trabalhadores L n@o
possam manuse§~lo Qem‘serem descobertos.

Em todo trabalho que desprenda po ou emanacbes de
chumbos deve-se instalar um sistema de aspiracﬁo\ local.
de forma tal que mantenha a concentracio destes
contaminantes na =zona respiratdria dos trabalhadores,
dentro _do. valor @,4i5 mg/m3 para o TLV ou ainda abaixo

quando a exposigio é continua.

~1p2-




, _
Quando si0 empregados sistemas locais de aspiragio,

-

o5 mesmos deveridao ser projetados de _forma tal que nao
produzam interferéncia na e¥iciéncia oper;tivaldo sistema
geral de ventilagBo e vice-versa. ) Devem SEr evitados
contra=correntes de ar de pontos onde possa estagnar-se.
Fara opera;“eﬁ de corte e solda &s vezes ¢ necessario

recorver-se ao uso de respiradoves com linha de ar ou

mascaracs particularmente quando se trahalha com pegas

grandes. 0 uso destes equipamentos de protecio

resPiratdrié— ¢ aceitavels mas devera ter-se cuidado em
nao se expor oﬁtros trabalhadores. que ndo estejam
protejidos. 1

Somente deverido ser insta]adbs sistemas de aspirac@o
ou - beﬁtilacﬁo projetados POY engenheiros desta

especialidade. As reparagdes dos-equipamentos existentes

.

ﬁunca\deerﬁo ser realizadas por pessoas inexﬁerientes;
Todds .05 sistemas de ventila¢8os exaustdo local e de

recblhimento de pd,fprojetados para ﬁontrolar exposiéﬁes

de chumhos devem sér controlados periodicamente por um

engenheivo competentea. para assegurar sua eficiéncia.

A

4.5.4. Outras Medidas de Contrdle

Deve-se prestar particularmente atengdo h para a
possibilidade de se isolarem completamente os lugares
onde se trabalha com chumbos a fim de se reduzir a um
miﬁimo a possibilidade das emana¢fes € poOs €sScaparem para

=i a3~
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o ar do ;unbiente de trabalho.

Quando € necessario derreter chu_mbo, a temperatura
deve-se manter o mais proximo da .do ponta de Ifusﬁo, Ja
que 4quanto mais elevada for a temperaturg do chumbos
maior serd a quantidade de emanagdes que se desprenderio.

Quando -: higienistas industriais tém vecomendados
métodos de umectacio para produ¢ios a fim de se evitar

descarga de po no ambiente de trabalho. Nos casos em que

a fabrica¢glo admite métodos de umectaclos estes devem-se

ampliars tendo em vista o perigo que representa o po  de
chumbo e o po de compostos de chumbo  que se difundem No
ars ao sevem secados. Assim como os sistemas de exaustfos

08 processos de umnectagios devem estar dotados de

sistemas de filtragdo e sedimentaclos para evitar

descargas com liquidos contaminados com chumbo [161.

4.5.5. Ovrdem e LLimpeza

/

Além de instalaglo de aspiradores para efetuar a
limpezas € necessario se - es{abelecer_ e 6bservar um
programa de ovdem e limpéza. Onde n¥o houver uma equipe
regular de limpeza., devera reservar-se todo'os. dias um
tempo durante Q qual se exigiva que todos os
trabalhadores participem dos trabalhos. de limpeza.

lleve ser proibido o emprego de ar comprimido &
de se eliminar dos pisoss paredes € rebordos, o
pro.venientc do chumbo e seus compostos.

-i24-
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_E-sst'e ¢ um dos métodos mais perigo_sos de limpeza e
relativamente ineficazs . Ja que com tod.a ' segurahca,
QEixaré uma elevada concentragio de pd nqlat;lgm aigumas
instalacdOes as PaTEdESs.PiSO§, rebordos.e utetos " baixos
sd0 limpos com uma mangueira de égua-e Eodnio mﬁterial se
conduz para uma drenagem central.

Levem Fsér previstos recipienfeé para :residuos e
instruir-se o0s trabalhadores para que usem, ao_invés .de
jogarem materiais no piso em volta das méquingé' ou nos
bancos. Ds-residuos-de chumbos especialmenfelas escorias,
deverio ser coﬁertos imediataﬁente apo6s retira-los do
forno e devem ser transportados,s tido loéo seja possivel,
até uma xsala de armazengmento adgquado oui para ?ornos
redutores. i |
s

Deve seyv - proibida a -pratica de’ SE& NVarver

vigorosamente o0s pisoss em locais onde se usa chumbo ¢

A}

seus compostos. Se for necessdrio varrer, essa operacio
s€ ‘realiza empurrando-se suavemente com a vassouras
depois de haver regado generosamenté o piso em agua. Para
evitar a formagio da poeira € em casos em .que a agua
evaporaria antes de ter terminado de varrver, em vez dé se
rEGAY COm aguas emprega—se algumas VEezes serragem  com
dleo.

0Os wvarredores devem possuir e obrigatoriamenGe usar
respiradores aprovadoss € se possivels seu trabalho

devera realizar-se em

momentos em que os outros.

trabalhadores ndo se exponham. & preferivel limpar por

=iea=
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meio de aspivagio do que por varredura.

Todos o6 recipientes de compostos de chumbo deverio
ter sempre  suas tampas colocadas € ‘serem mantidos
fechadoss quando ndo eétiverem eﬁ uso. Quando se

|

translada o material em po destgs tambores até um

misturador ou outra mdquina de processamentos deverfo

snpregar—~se  conchas - com tampas ou algum outro meio

mecanico que evite a contaminac8o do ar ambiente de
trabalho. - Também podem usar-se tampas em formas de aros

que encaixam. nas bocas dos barrvis.

4.5. Selecio dos Trabalhadores

A}

~4.6.1. Exame Fisico

ﬁn£es de designar um operdrio para um trabalho, onde
haja v{sco de exposi¢cio ao chumbos o mesmo devera ser
submetido a. um exame fisico coﬁpleto pbr parte de : um
meédico da industria. Devem ser seguidas as rvecomendagles
do médicos quando o operario examinado é encaminhado ao
trabalho.

A

Entre os motivos possiveis para recuar-se a admissio
de um trabalhador onde existe a possibilidade de
exposiciao ao chumbos se incluem a intoxicacﬁolde ‘chumbos,
uma indicagio de um conteddo anormal ae chumbeo no sangue
ou urinas transtorno dos rinss uUlceras estomacais,

problemas cardiacoss anemias, constipacios enfermidades
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venéreass tuberculoses, alcoolismo € consﬁmol de drogas.
Hio deve _émpregar mulheres gravidas bu adoles&enfes dos -
sexos masculino ou femininos em lugares qnde;haja riscos
de exposicdo ao chumbo. Deve-se fazer nqtér que 'muifos
desses motivos de vecusa também se ‘aplicam em qualquer
outra classe de ocupagcio. -

] exaﬁe dos trabalhadores deve ser :reélizado a

intervalos reguiares que dependerido de C14~-157:

a) A recomenda¢io do médico da industria que efetua

0 exames
b) A exposi¢lo do chumbo existentes
€)  As leis nacionais. h
Em. geral quando se usa muito os comhpstps de .;humbo

na - industrializacHos 0s trabalhadores deverdo ser

submetidos a um exame fisico completos pelo menos uma vez

N
.

_por anos preferencialmente com mais frequéncia, além de

serem examinados mensalmente para se determinar se “tem
ocorrido ou ndo uma absor¢do de chumbo.
i :
As autoridades na matéria sugerem que se realizem

exames fisicos cada seis meses nos locais onde se usa :

chumbo metalicos cada més onde se manuseia chumbo ou

compostos de chumbo fundidos e cada duas semanas onde se

usa chumbo branco ou roxo. Se ocorrer alguma duvida

quanto a frequéncia com que deverao ser realizados os

examess esta devera ser esclarecida pelo médico do

..trabalho,s . depois ..de _ se.  ter _avaliado cuidadosamente

detalhes técnicos velacionados com o ambiente fisico.
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]
Os trabalhadores devem recorrer a0 médico para um
controle adicional a qualquer momento em que nAo se
sintam bem.

Entre os controles se incluem a andlise de chumbo na
i x ) i
urina e no sangue e o estudo cuidadoso do estado de saude

geral do individuo. Fara que estes contrvoles déem um bom

resultados, devem ser mantidos

seus registros.

4.6.2. Valor dos Controles Medicos

€ obvio que em caso de ser detectado uma absor¢8o de

chumbo durante as etapas iniciaiss o trabalhador deve ser

A}

retira@b_ do local de trvabalho para se evitar o comego de

~um envenenamento por chumbo. Embora quando se pensa que

algumas pessoas estio expostas somente a um risco- leves

~ as anéiises de urina e sangue é exceséiva. Rgiteramos
aqui que com a retirada do elemento € com o trafaménto
adequado se evitara &ma intoxica¢3o pelo chumbo.

0 servigo de Medicina do Trabalho desempenha um
papel importante nos locais onde existe um risco de
chumboy consequentemente, suUas atividades devem
integrar—se convenientemente com as demais tarefas de
prevengio.

0 servi¢go de Medicina do Trabalho deve atuar como um
controle sobre a eficiéncia das medidaslde prevengiao de

“acidentes.” T Por 7 esté  motiveo sUas observacoes €

recomendagoes devem ser estudadas cuidadosamentes €

~io8~




nagueles casos em  que apesar das medidas de controles
algumas pessoas manifestam um elevado indice de absorgio

de chumbos € necessario realizar uma cuidadosa inspecio
. = l'

- de seus lugares de trabalho.

/

Neve ser estabelecido claramente a origem da
absor¢do anormal de chumbo até se considerar a
possibilidade de que a mesma seja devido a outra

exposiciio que niao de natureza ocupacional.

4.6.3. Treinamento dos Trabalhadores

Ha certas normas minimas de educacio e adaptagfo que

devem - ser atendidas pela pessoa que vai trabalhar com o
chumbo. Estas normas wvariam consideravelmente de uma

industria. para outra emhora a pirova minima sera de

estabelecer se o candidato poderia ser #dapta&o e seyr
treinado -para que obedega as regras de prevencio de
acidentes.

Apos se haver decidido que um individuo é fisica e
mentalmente apto para trabalhar em processos de chumbo,
ter~se~a4 de explicar-lhe cuidadosamente os perigos gerais
relacionados com sua tarePé. Simultaneamente terda de lhe
serem explicadas as novrmas de higiene pessoal e a
politica de preven¢io de acidentes da empresa. Antes do
elemento iniciar finalmente o trabalho, um integrante do
Servi¢o de Seguranca do Trabalhos devera assegurar—~se de
que o novo empregado compreendeu completamente as normas.

Al
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Quando os trabalhadores estido em periodo de
"adaptaglo” em SEUS trabalhos, deve-se sequiy  wm
procedimento definido para assegurar—-se se sabem o que

devem fazé~lo. A melhor forma de! se conseguir isto

i
consistes primeivamentes em explicar—-lhes totalmente o

trabalho e ?os fundamentos das regras. Além dissos
deve-lhes ser dada a oportunidade de expressarem suas
idéias A& cevca do que lhes #si ditos com que o instrﬁtor
tera condicﬁgs de corrigir qualquer interpretacio errada.
Os instrutores deverfo realizar demonstragles varias
vezes se for necessirio e, finalmentes, permitird “ao
trabalhédor a realiza¢cdo da operagio. Nesté etapa tem-se

A\

oportunidade de corrigir qualquer pratica insegura ou

Srabalho insuficiente.

thois que o instrutor esta seguro de que a pessoﬁ
entendel . e pode realizar a.operacﬁo com precaucido e
eficiéncias pode ser permitido ao trabalhador que realize
sua tarefa por si mésmo, embora ainda deva ser controlado
periodicamente, paré s€ assegurar de que estﬁo sendo
obedecidas todas as normas de prevengido- de acidentes e
saude. Devera -seguirmse o mesmo procedimento quando se

transferem trabalhadores de uma oficina para outras ou de

uma operagao para outra.

4.46.4. Higiene Fessoal
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Deve ser insistido na limpeza pessoal das partes

expostas do corpos como unhas das m3os. bigodes e

cabelos. Deve ser exigido dos trabalhadores que tomem um
K
banho de chuveiro todas as tardes, antes de abandonarem o

‘ :
prédio e trocarem a roupa do trabalho pzla da casa. Se o0s

. trabalhadores escovarem a roupa ou se pentearem os

cabeloss para eliminar o acumulo de pos no local de
trabalho, pogerﬁo contaminar o ambiente.

0  servigo 'de Medicina do Trabalho podes de wvez em

quandos emitir notas sobre as dietas corretas que devem

seguir os trabalhadores que se exptem ao chumbo e seus

A}

compostos. Devem, além dissc, estimular os trabalhadores
~para que durmam bastante e tomem sol quanto for possivel.
QQQQ_ sey proibido aos trasalhadores 0o consumo de
ciga\'l‘ol‘s no local de trabalhos: salvo nos refeitorios ou
ém ~outros lugares designados, durante a hora de almogo e

i
somente depois que ténham feito uma higiene completa.

Deve ser proibido completamente comer em ambhiente de

trabalho onde se manuseia chumbo. & dificil se exigir o
cumprimento desta regras a menos que se o?erecaium lugar
adequado onde 0s trabalhadores possam comey com
comodidade.

Os refeitorios devem estar isolados de qualquer
exposi¢cao ao chumbo e sera obrigatdriolos trabalhadores
lavarem muito bem as faces e as mios antes das refeigles.
Em alguns casos pode sSevr necessario estimular os

=131~
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trabalhahures a trocarem de roupa antes de comer Lié1.

4.7. Equipamentos de Protetio.lndividdal
!
Fara evitar a possibilidade de absor¢8o pela pele
p\‘incipa'lmen_te ApPOs -longu tempo de exposiclos ‘sempre
deveh SEr :utilizadoé luvass aventais no manuseio com

composto de chumbo.

Quando houver formagcio de poeira ou fumos:. e ni3o

existirem as medidas adequadas de contyroles deve ser

previsto o equipamento adequado de protegio respiratdr{a,
especifico para .particulas de natureza toxica. Cada
Servigo de Seguranc¢a e Medicina do Trabalho deve

especificar este equipamento através de consulta ao

fabricante especializado. -

N,
w

Os. od6culos de seguranca também s80 recomendados para

se evitar qualquer contato com as vistas.

/

N\

4.8. Conclusio

A intoxicag¢io satufnina, conhecida desde remota
antiguidade tendo sido assinalada por Hipdcrates, &€ uma
das mais frequentes do século atuals face a grande
aplica¢@o do chumbo na inddstria C431.

0 chumbo pode penetrar no organismo por trés wvias,
apresentadas em ordem decrescente de frequéncia enm

He&icina do Trabalho.
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Via respiratoria - através de’ poeira e fumos
metalicos: _ .

1) Por inalaglo: fﬁtalmente : absorvido  pelo
pulmio sob a forma de-carboneto de chumbos

2) FPor fagocitose. ’

Uié digestiva - atvavés de cigarros ¢ alimentos
ingeridos no local de trabalho, principalmente o
leite - que sempre acbmpanha 08 que fraba}ham .dom
chumbo que tém a ervdnea supdsicﬁo_de ser esse
alimentu antitoxico. No tubo intestinal, sob a
forma de cloratos, pequena ﬁarte ¢ absorvida e a

“maior quantidade € eliminada com as fezes.

c) Via cutanea — o metal penetra principalmente . sob

'

a forma de tetvactilénio. usado em mistura com =a

N,
~

Todos os derivados de chumbo absorvidoss qual quer

gasolina.

qu seja a via, sdo levados ao figado onde tomam destinos

1

diferentes sendo uﬁa parte excretada pela biles outra
armazenada e ainda outra entra na circulacio sistémica
como fosfato de chumbos que se _distribuiré em Varios
tecidos.

0 principal efeito tdxico do chumbo se faz sobre o
tecido hematopoéticos onde vai interferir na sintese do
heme por bloqueio dos grupos sulfidrilas de algumas
enzimass principalmente ' o acido

—delta~-aminolevulinico-dehidroses - - coproporfirinigenase €

hemossintetase.




As principais manifestagdes na intoxicaglo pelo

chumbos além da anemias s320 os disturbios

gastrointestinaisc ¢ 0os do gistema central Ci4].

Intoxicacio aguda: Verificada na - ingestido de
!
compostos de chumbo soluveis ou rapidamente absorvidos.

.Sintomés: calafrio, gosto metalico pela acﬁo dos
_sais de chumbo sobre a mucosa bucals dor abdominal
intensa, nauseas e vomitos, Eor vezes diarvéia com fezes
pretas de Fanstipacﬁo; oliguria consequente a les@do

renals; hemoglobindrias, colapso € coma. Caso o chumbo

sanguinio ultrapasse a ©0si mg/i00 g. poderﬁo surgir

sintomas de encefalopatias muitas vezes de forma subita,

\

principa}mente em se tratando de criancas.
~ Intoxicacio croénica: Verificada pela penetracio do

chumbo por qualquer via.
. \ o .

‘a) Sintomatologia inicial:

Predominam os sintomas digestivos: orla gengival

"

L ]I -
cinzenta por depos}to de chumbo na gengivass permanente

gosto metalicos lingua secas néqsea e vamito,_constipacﬁb, s
algumas vezes seguida de diarréia. Anorexias perda de :
PesOs sinais 'de apatia ou iyritabilidadé, anemia
hipocrdnica.

b) Sintomatologia médica:

Exacevrbam-se o0s sintomas digestivos os vomitos

tornam-se intermitentes. Surge (o} comprometimento do

locomotors com astralgias, paralisias

aparelho
caracterizadas pela queda dos punhos e dos pés. 08

> : ~134-
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1

sintomas nervosos apresentam-se mais intensoss com
excitabilidade e incoordena¢c2o motora.

c) Sintomatologia grave: |

Fersistem os sintomas digestivos com a observagio da

’ . - - Yy - -
colica saturnina, caracterizada pela: dor abdominal vivas

vOmito e tenaz conspiragio. Acentuam-se os fendmenos

nervososs com atoxias torpors encefalopatia hipertensivas

edema de_papila, paralisias;—delirio, convulstes € coma.
0 aparelho renal é comprometidos verificando-se oligdrias
cilindrudria, albuminuria, glicosurias além da
hemoglobindria que Jja existe desde a fase inicial.. A
iesﬁo renal pode ser estabelecida desde qde- 0 paciente

X

sofra uma exposi¢io de £ a 2 mg diariamente durante 10
.anos.

A :exposicﬁo do chumbo tefragtila ou tetrametila

A,
'~

produz " .in56nia, sonhos pertubantes, irvitabilidade
émocional, hiperatividade e até processos toxicos.

0 chumbo largémente utilizado em industria de
acumuladores elétricoss automobilistica, no ramo de
funilarias pigmentos para Einfas, estabilizadores para
plasticoss condutores elétricoss inddstrias petroliferas e
quimicas tem facilidade de penetragio no orgéniémo desde
que haja a exposi¢io a ele por parte do ser vivo.

Este organismo pode elimind-los biotransforma-lo e

absorvé-lo.

AV
AVAVAY

6 7 Il'lr|espwll 12 13 14 15 16

17

18



‘Dependendo da sua biodisponibilidade no organismo

pode gerar em alguns receptores efeitos traduzidos por
sinais e sintomas que podem apresentar sérios riscos a
saude conforme foi citado no texto acima.

"Sendo altamente toxico exige sérias medidas na sua

manipulagdo”,
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CAFETULD V
5. CORROSZ0 DAS LIGAS DE FERRO SILZCIO
!

5.1. HMetodos de Ensaio a Corrosio

Niao existe uwum metodo padrio ou preferido para

efetuar wm ensaio de corrosio: 0o método deve ser

escolhido de modo a adaptar—se aos objetivos do ensaio.

Os principais tipos de ensaio s30s na ordem decrescente

de confiabilidade [10-481]: . s,

a) “Experiéncia opevacional realy com o equipamento
da planta em escala verdadeiras exposto & agio do meio

corvosivos

-

b) . Experiéncia em equipamento da planta em escala

. \\ & . .
reduzida, em condigoes industriais ou de planta-pilotos

\

c) Ensaios com amostras  na plantas incluindo
laminulass, amostras | tensionadas, pontas de rvesisténcias
!

elétricas expostas ao meio COrrosivos ou amostras
expostas 2 atmosferas ao solos ou a égua_?reséa, salobra
ou salinas y ‘ A

d) Ensaios de laboratodrio com'amostra exposta aos
liquidos “reais” da planta ou a ambientes simuladoss

0Os ensaios da corvosio na fabrica ou no campo sao

importantes para:
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a) Escolhet 0 material mais ‘convpniente para
resistir a uwum ambiente particular e estimar a.sua
dufabilidade provavel neste ambienfe;

b) Estudar a eficiéncia dos meios de impediv a

Jaus

corrosio.
S.1i.1. Ensaios de Corvosdo em Fabrica

Nem sempre ¢ pratico ou conveniente, investigar os
problemas de . corrosio no laboratorio. Em - muitas
circunstancias, é dificil descobrir exatamente as

condi¢Bes do servico & reproduzi-las exatamente.

Com muitas substancias naturais a natureza exata do

meio corvosivo € incerta e estd sujeita a modificagBes

que n8o s@o facilmente controladas no laborvatdrio. Em

.
~

-putros \casos. a corrosividade de uma solucio pode ser

grandemente influenciadas ou mesmo  provocada
exclusivamentes por;um constituinte preﬁente e Propor¢ao
minimas nestas circunstdncias. a massa deste constituinte
presente no volume limitado de golucﬁo corvosivas  que
pode ser usado no laboratorios seria exaurida pela
corrosdo no inicio do ensaio e consequentemente. 0s
resultados sobre um periodo dilatado de tempo seviam
errineos.

OQutra ditficuldade que se encontra 38 vezes no

—labovratorio - —é--a—--apreciavel modificacio da natureza

corrosiva da solugio de ensaio provocada pela

-138~
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1
contaminacio oviginada pelos produtos de corvosao. Nestes
& usualmente preferivel executar o programa de

ensaios de corvosio expondo os. corpos de prova no
equipamento operacional nas condi¢Bes reais de OpPEYaCaO.
Este procedimento tem a vantagem adicional
possibilitat 0 cnsaio simulténeo de um grande numero
amostrass a supervisfo técnica necessaria é pequena e

é _Preciso que o investigador conhega a naturcza exata

solugldo corrosiva [£181.

Ao efetuar os ensaios de fabvica é preciso instalar

‘06 corpos de prova de modo que nao fiquem em contato com
outvros metais ou Iigaga‘ isto evita a pertubagfo do
comportamento normal por efeitos galvdnicos. € também
_desejivei proteger as amostras de avarias mecAnicas.

~

Nao ha wum tamanho padrios- ou uma Fformas para as

émostfa;l dos ensaios de COYrosio. A preparagao da
superficie varia com o objetivo do ensaios mas o
palimento a maquina ou lixa ne2 120 é usual. As amostras
f

nao devem ter as bordas cortadass devem estar limpas (nao
deve haver incrusta¢des de‘trétamento térmicox a menos
que fa¢cam parte especi?ica do ensaio) e devem ser
identificadas por estampagem.

0 método de suportar a montagem dos covpos de prova
durante o ensaio é importante. A posi¢ilo pre?erida é com

0 eixo maior na horizontal o que evita o pingamento dos

produtos de corrosiio de uma amostra para a outra.
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5.1.2. Duracfo do Ensaio

Apesar da duracio de qualquer ensaicd ser determinada
: :

pela sua natureza e objetivo, um excelente procedimento

para avaliar o efeito do tempo sobre a corvosio de um

metal e também sobre a agressividade de um ambiente num

ensaio de laboratorio foi apresentado hor Wachter e
Treseder (Chem. Eng. Frogr. s julho de 1947, pp 315-326).
Esta técnica é- denominada a técnica do intervalo

.

planejado L[101. Outros procedimentos que recomendam =a

remocio dos produtos solidos da corrosio entre os

periodos de exposi¢io ndo medirio acuradamente’ as

modifica¢gtes normais da corrosio com o tempo.

Com os materiais que sofrem corrosio severa n2o hias

N,
~

‘em geral. necessidade de ensaios demorados para a

oﬁtgnciao de velocidades exatas de corrosio. Apesar desta
hipotese ser vé]id# em muitos casos, existem excesses.
Por exemplo: o chumbo exposto ao acido sulfurico sofre
uma Ccorrosao extremamente rapida no inicios enquanto- se
forma um fFfilme protetors depois a velocidade diminui
consideravelmente de modo que a covrosiao posterior e
praticamente desprezivels mas existente; o fendbmeno da
forma¢8o de +Filme protetor & observado com diversos
materiais vesistentes A corrosio es portantos o0s ensaios
com estes matevriais indicariam taxas de torrosﬁo elevadas
e seriam completamente enganosos.

~140-~
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Os ‘engaix.nss em tempo curto também podem levar a
resultados falsos com as ligas que formam filmes hassivos
como o ago inoxiddavel. Em cdndigﬁes. de fronteiras &
preciso um ensaio demorado para I\ave}‘ a ruptura do filme
apassivado € o ataque rapido posterior. For issos o0s
ensaios de zlonga dﬁracﬁo sao consideravelmente mais
realistas que. os conduzidos em curta duragio. Esta
afirma¢8o deve  ser limitada acrescentando-se que a
COrrosa0 ‘niic- deve avangar ao p611tc1 em que o corpo de
prova original ou a sua éfea seiam drasticamente
reduzidos, ou em que o metal servia perfurado. "

Quando se esperam velocidades de corvosido moderadas

ou baixass em milésimos de polegada por ano (mpa)s a

~

equacio seguinte da a dgracﬁo sugerida para o ensaio [183:

2000-

Iuracio do ensaio(h)s——————— o i b

\

Velocidade de corrosdo (mpa)

/

S.4.3. Limpeza das Amostras do Ensaio

Antes dos’ corpos ' de prova serem limpos. €
conveniente ‘observar e vegistrar a sua aparéncia. S#o
extremamente importantes a localiza¢Ro dos depdsitoss as
variacoes nos tipos de depdsito € as variaﬁﬁes nos
produtos de corrosio para avaliar a corrosio localizada,

como a alveolar e a de ataque de pilha de concentragfo.
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~

A ‘linlpe‘zﬁ das amostras depois do ensaio é uma etapa
vital do procedimentos Caso nio seja realizada
apropriadamentes pode originar .resqltados ?alsos. Em
gerals a limpeza deve remover tof.icts 0s _produtos de
corrosio das amostras com uma vemogab minima do material
sadio. Nio -5 pode iﬁdicar regras apliciAveis a0 pProcessos
em Qirtude ﬁe_serem diferentes os tipos de metal e o grau
de aderéncia dos produtos de corrosio.

A Iimpexa mecanica inclui escovass vraspadores.
pincéiss chbques ¢ ultra-som. Enfre estes métodos € mais
'uaada. a escovacio com uma escova de pelos duros € um
abrasivo” moderadas os outros 530 usados principalmente
como suplementos: para remover oé_produtos de corrosio
muito incrustados antes da escovagem final. € preciso
cautela para nfo remover o metal sadio. ‘

a  limpeza quimica implica na vemocio do material da
A\

superficie da amostra pela disaqlucﬁo num agente quimico

apvopriado. Antes d(T outros métodos de limpeza aplicam=-se

usualmente solventeé, como a acetonas o tetracloreto de
carbono e o dlcools para remover O0leoss graxas € resinas.
Algumas substincias s8o escolhidas para aplicagdo a
materiais especificos: alguns destes tratamentos de uso

geral estin esquematizados nas normas da N.A.C.E. Li81.

S5.1.4. Avaliagldo dos Resultados
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Depois dos corpos de prova terem sido rvepesadoss

devem ser examinados cuidadosamente em busca de pites.
Havendo-osa: determinam—-se as profundidades média e maxima

!
mediante wum calibre . apropriado ou por meio de um

microscdpioi que ¢ focalizado inicialmente numa bovrda é
~depois no fundo do alvéolo.

As profundidades dos éktes devem ser em milimetros
ou milésimgg de polegada para o periodo veal do ensaios
nio deve ser interpolada ou extrapolada para milimetros

por ano ou milésimos de polegada para milimetvros por ano

ou milésimos de polegada por anos ou para qualquer

\

periodo arbitrario de tempo. pois raramente. talvez

snuncas a velocidade de iniciacio ou de propagacio dos
pites seja uniforme. i -

Devem ser registrados 6 tamanhoas a forma e a
distribui¢io dos pites. Deve-se fazer distingHo entre os
pites que ocorvem éor baixo dos dispositivos de suporte
(pilhas de concentraglo) e os da superficie livre exposta
a solucido de ensaio. -

0 corpo ae prova deve ser sujeito a um  ensaio
simples de flexdo para determinar se apareceu alguma
fragilidade.

Admitindo que ni#o haja corrosdo localizada ou
internas, ou que ela esteja registrada éeparadamente no
relatdorio, a velocidade de corrogﬁo ouw de penetragldo pode

ser calculada em milimetros por ano C181:

-§ 43
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PP

IR O e e e e

(area)(tempo) (densidade do metal)
!

Y

onde:

'p.p. ! : pevda de pesos mas

area : guperficie exposta. cm2;

temnpo tempo de exposigios horass

densidade do metal peso especificos g/cm3.

A

S

%
~densidades das ligas podem sevy obtidas dos

produtos ou nos diversos manuais sobre metais.

A.

seguinte lista de conferéncia & um guia

recomendado para registrar todas as informaces € dados

importantes:

v

Meio corrosivo e concentragdo ( modifica¢bdes
durante o ensaio)ls
Volume da solu¢gfo de ensaio}

Temperatura (maximas minima, média);

Aeracio. (descrever as condigcdes ou técnica)s

Agitagio (descrever as condi¢des ou a técnica)s
Tipo do aparelho no ensaios

Duracfo de cada ensaio (inicios fim);,
Composi¢ao quimica € denomiﬁacﬁp comercial do

metais ensaiados.
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1 . -
- Forma e condigdes metalurgicas dos corpos de
pProvas S .

- Dimensio exata, forma e drea dos covpos de provas
. = , R .
-  Tratamento usado para preparar 05 corpos de prova
J
para o ensaios

- Numero de corpos de cada material ensaiados

indicar as amostras que foram ensaiadas

separadamente ¢ as amostras que foram ensaiadas

no mMesmo vVasos
- Método usado para limpar as amostras depois da
exposiciao € grandeza de qualéuer erro esperado
ﬁestﬁ tratamentos -
= éerda de peso de cada corpo de provas
~ - _Eﬁtimativa do ataque com detalhes além do geral,
. como corvosac . por %isguras sob o  suportes
distribui¢io e profundidade dos alQéo]oé (pites),
resultados dos exames an microscopio e dos

ensaios de ¥£ex§o§

Velocidades de corrosido de cada corpo de prova em

milimetros por anos
Efeitos das variaveis sobhre 05 ensaios de corvosio.

£ conveniente aplicar um fator de seguran¢a acs resultados

obtidoss o fator wvaria com ¢ grau de confianga na
aplicabilidade dos resultados. Ordinariamentes pode seras

considerado razoavel um fator entvre 3 e 10.
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No caso do fervo-silicio suplem-se ﬁue um filme de
éili_ca seja o responsavel pela resisténcia & corrosio
Bk '

!
ot . 4 il

J.2. Descrigao do Ensaio de Corrvrosdao das Ligas de

Fefro—Silicio

"0 Tensaio de

corvosiao das ligas de ferro-silicio foi
realizado com amostras colocadas na plantas rveproduzindo
fielmente as condiges de aplicag8o futura do material,

sendo que o programa de ensaio baseou-se nas condigdes

reais de operacio. -

Ay

Os corpos de provas em numero de cincos dois de

ferrvo-silicios um de ferro-silicio molibdénio e dois de

ferro-silicio cromo foram avaliados dimensionalmente com

N,
~

“a precisfo de centésimos de milimetros e peésados em

bglanca eletr8nica com precisfo de décimos de milésimos
de grama. Os dadoﬁ obtidos 530 citados nas TFichas
v iduni sl el c o linnter o el -t o e ocadasIlnD
apéndice.
Uma das superficies em estado bruto de fusfo e uma
usinada superFicia}mente em torno limador, com acabamento
p

como usinado.

A duragldo prevista do ensaio foi baseada na relacio:
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Iuracao do ensaio (h)

Velocidade de corrvosfio (mpa)
_ e e

e

Segundo  catalogo da DURIRONIEBJ, taxa de corvosio
para ferro-silicio na soluglo dé acido sulfﬁrico a 85% de
concentragio e 14¢:2:C varia de ¢ a § milésimos de polegada
par  ano. Tomou-se poy base o valor de 1;5 mpa E'OJ maximo

5 mpa de corvosfo para chegar-se a tempos respectivos de

ensaio de 1340 a.400 horas.

Tabela 14 - Plano do teste de corrosfo.

Tempo acumulado (dias) Témpo de Exposicio (dias)

&
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Como para baixas taxas de corrosdo tem-se tempos de
ensaio maiors adotou-se o plano de trabalho descrito na

Tabela 14, que realiza um total de 4776 .horas de testes

y . L - !1. *
acima portanto do tempo minimo requerido.

A limpeza das amostras antes do ensaio foi feita com

escovamento por escova de ago € gpds desengraxada - com
solvente (acetoﬁa). APSs cada periodo de exposicHo éo
ataque quimico a amostra é esfregada com escova. de  aco
Macio, Iavééa com acetona e seca em estufa a 502C durante

15 minutos. Somente apods esta limpeza é que amostra é

pesada para avaliacfo da perda de peso no periodo de-

\

teste.

"Apds a pesagem a superficie da amostra ¢ observada
em microscopio odOtico (50x) para avalia¢lo de seu estado

»

geral. Feita a avalia¢fo o material é desengraxado .  com

solvente ¢ colocado no reator para novo periodo de teste.
hés fichas indi?iduais de cada material ensaiado no
|
processo de fabricagfo colocadas no apéndices reunem
todas as informacdes necessérias‘ do material e, os
resultados obtidos dufante o teste.

0 coeficiente de seguran¢ga utilizado nos resultados
obtidos do teste de corvos@io (variagc3o de 3 a 10) sera
igual a 3 tendo em vista que o ensaio foi realizado em

condigBes similares a0 seu emprego futuro e tambémm por

_supor-se . _que.-no caso do ferro-silicio, um filme de silica

seja o responsavel pela resisténcia a corrosido C141].
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. 5.3. Ensaio de Corvosiio

Apds a realizagio do ensaios pela taxa se corrosio
’ e 1)

apresentada pelo ferro  silicio verificou-se

necessario um periodo de testes de 285 horas.

: duracio inicial pré-fixada 447 vezes maior que

necessarios avaliado pela relagéo:

2000 -

Tempo de duraglo do teste =m——mmame—. Chorasl.

mpa

que

seria

sendo  a

Q

Taxa de corvosfo = 7 milésimos de polegada ano.

Y

ngo;

Tempo de duracfo do teste = 285 horas.

tempo

A taxa total de corrosio apresentada pelas amostras

‘durante 'os ?4 dias de teste estio listados na Tabela 5.

Tabela 15 - Taxa;de corrosan de 74 dias de teste.

‘HMaterial
Fe-Si
Fe-Si
Fe-8i-Mo
Fe-Si-Cr

Fe-8i-Cr

A
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0:00069
0.00131

0,00845

2.:00426

0,00134
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Fela analise dos dados registrados durante o teste.
observa~se que apos 18 dias de teste, a velocidade de
corvosao cai sensivelmente, como , esperado CLi81 e

obteve~se o0s valores apresentados na Tabela 16 de taxa de

corrosio entre o 182 e 742 dias.

Tabela 16 ~ Taxa de corrosiao do 182 ao 742 dias de

teste.

Material de corvosfo(mmpa)
Fe-Si 000018
Fe-Si ~ 0,00018
Fe—Si“HO Q.,00337
Fe-8Si-Cr 2.001i08

Fe-8i-Cr - 0.00018

Comparando-se ?s resultados verifica-se que os Hois
corpos de prova de fervo-silicio (n2s 1 e 2) apresentam
taxas diferentes no inicio, mas apds o i8¢ dia sHo
bastante prdoximas ou iguais para o periodo considerado.

A razio da taxa de corrosdao mais elevada para o CF

2 no inicio ¢é uma fratura de um canto do corpo de
prova e este local apresenta-se com uma 5uper¥icie muito
rugosas ocasionando maior perda de material. Apds o
ataque inicial a perda de material nesta area estabilizou
e o corpo de prova n2 2 passou a apresentar taxas de

-150-
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corvosao semelhantes a0 corpo de prova ng .

Fara 06 corpos de prova n2 4 e 5 nfo foi encontrada -

nenhuma justificativa para a grande variacﬁﬁ da taxa de

corrosfio apresentada durante o teste. S80 ﬁorpos dé pProva

de mesma fusio. mesma composiﬁﬁo  quimicas mesma

velocidade 'de resfriamentos mesmo acabamenfo ~superficial
mesmas condicﬁes de testes.

Sobre esta diferenca acentuada da taxa de corrosfo
do ferro silicio cromos a engenhariﬁ da Electro A¢o
Altona citaﬁ que pode sev pela di%erenca'nﬁ composi¢do do
material do moldes mas dificil de ser _comprovada nesta

oportunidade.

\ F i
Fato caracteristico apresentado pelos corpos de

_pProva durante o teste foi o otimo aspecto desenvolvido

pelas - superficies usinadass  que praticamente nHo

A\,

_apresentaram nenhum indicio de corrosfo no meio de

ensaios observado em microscdpio com aumento de S0x.
Usando um coeficiente de seguran¢a 3. no periodo
i8e a0 742 diass tem-se as taxas de corvosfo listadas

Tabela 17.
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Tabela 417 ~ Taxa de corvosiio do 182 ao 74ec dia de

teste com o coeficiente de scguranga 3.

Material Taxa de covrosido(mmpa)
Fe-8i " 0.00054
Fe-Si 0200054

| Fe-9i-Mo Q,01041
Fe-§i-Cr 0.00324

Fe-Si-Cr 0,00054

Fortantos para as ligas de  Fe-=8Si tem-se™ a

necessidade de 1850 anos para haver a corrosio de 1 mm.

Fara o Fe-Si~Mo que apresentow a maior taxa de

\corfogﬁos necessita-se de 100 anos para haver a corrosﬁn
de 1 mm.
S5.4. Resisténcia Mec@nica
j
IDe acordo com o procedimento previsto na novma ASTH
- A 518 M-86 (Frocedimento pa;a teste de resisténcia 2
corrosio de ferros fundidos de alto silicio)s foram
ensaiados & corpos de provas sendo 3 de ferro silicio
(EA-101.14) e 3 de fervro silicio crvromo (EA-1041.16). Nio
foi testado o fervo silicio molibdénio (EA-101.15) por
nao haver corpos de prova disponiveis. ﬁoia corpos de
Prova um EA-104.14 ¢ um EA*i@i.iS, foram - ensaiados sem

sevem submetidos ao ataque do meio corvosivo € os outros

15 16
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quatroy dois de cada materials foram exp

ostos ao ataqu

e

da solucio de dcido sulfurico a 85% mais Aalcool etilico a

1402Cy durante 504 horas (21 dias).
Os corpos de prova sujeitos’ ao

!
apresentarvam as perdas de peso citadas na

Tabela 18 - Ferda de peso no ensaio

horas) dos corpos de p

a0 ensaio de flexdo.

1711.90  1710,.59
Fe-8i 1698.29 ' £697 532
Fe-8i-Cr 1629.11 . 162801

Fe-8i-Cr 170871 1708,20
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]

Submetidos ao teste de flex8os o8 corpos de prova
apresentam  os valores de carga.e de deflexidao listados na

Tabela 19.
|

!

Tabela 1% - Valores de carga € deflexio dos corpos

de prova submetidos a0 ensaio de

flexio.

Material Carga (kg) : ' Ieflexio C(mm)

S/ Ataque

~ Fe~Si
Fe-Si-Cr

N,
.

C/ Ataque

Fe-Si
Fe-Si
Fe-Si-Cr

Fe-8i-Cr

Baseado nos valores apresentados no ensaio de

flex@os determinou-se o valor do mdédulo de ruptura ou

~

isténecia ao dobramento, que é o valor midximo da tensio
de' tragdo na fTibras externas do corpo de prova e

calculado pela expressio C1i91:

\
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2:946 Qmax L

|ih- R L i e e, e, el e e P SYadk Vo WA s W e e

3
D

onde:

Mr mdQu}o de vupturas kgf/mma2;i

Qmax: éarga maxima, kgfsi

Iz distlncia entre 05 apoioss, ﬁm;

D: didmetro da barra, mm.

Fara a pior situacﬁo, que foi o ?ompimento do corpo

de prova de fervo silicio cromo com uma carga de 550 kg

‘tem~se um médulo de ruptura de

2,546 x 550 x 305

14:47 kgt/mm2

144,7 lPa |
;

Comparando este wvalor com o wvalor utilizado de
resisténcia a tragio (98 MPFa) do capitulo VI, projeto do
reators vé-se que é 1,46 vezes maior. Fortanto o wvalor

utilizado no cdlculo é um valor seguro.
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9.9. Conclusiao

Conclui-se que quanto ao'éspécto_coﬁrOSivo as  119as
de ferro-silicio 3o compativeis para oltfaba’lh_o : com @&
solucio de dcido sulfurico a 140:2C, 55% de concentragio e
alcool etilico, sem a necessidade dc PYever-se
sobrecspessura de corvosiio nos projetos de eqﬁipamentos
feitos destes ﬁateriais e'ﬁﬁe a taxa de"corrosﬁo ‘das
ligas de Fe-Si sdo despreziveis nas -'condic(':')gs' em que
foram testéhas,, haja visto que na pior condi¢3os para
corroer i mm hd a necessidade de pelo menos 10@ anos.

Fela diferenga dos resultados apresenfados no teste

de +lex3o (carga e deflex&0) e pela minima perda de

xmatérial no ensaio de corrosios. o0s corpos de prova

basicamente n&o tiveram sua resisténcia mecdnica alterada

.

. quando . submetidos ao ataque do meio corrosivo por 04

horas ¢ em todos os testes o% valortes de 'carga [
defiexﬁa obtidos ??ram SUPEriores Aos vé]ares de carga
minimoa (4099 N) e de?lexﬁo minima (0,66 mm) vequeridos
para aprovacio do material consta_nte da norma ASTM A 518.
Fortantos. pelo verificado nada impede a aplicagio das

ligas de ferro-silicio na solucio testada.
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cm

CAFITULO VI

6. FROJETO 10 REATQR E ENCAHISADU,

!

6.1._Informac8es de Projeto !

\
1l

!

0 reator de chumbo atualmente utilizado tem um

didmetro de 1,20 m ¢ uma altura de 1.32 ms conforme Fig. 16.

0 wvolume da solugio Adcida ufilizgdo atuélmenfe deve
permanecer } aprox. 300 1), mas sera dividido por dois
reatores que terfo somadas as areas  de evaporagios a
mesma superficie de evaporacio do reator atual.

| 0 adquecimento do reatof atual qﬁe .é pOYT  vapor
\ﬁirﬁulénée em sérpentinas de chumbo imersas na soluco

acida serd substituido por aquecimento do encamisadosy por

.

. haver dificuldades técnicas de construcio das serpentinas

de ferro-silicio nas dimensbes desejadas.

Y

I3

A superficie %xterna da camisa do reator sera
isulada' com fibra dé vidro coberta com papel aluminizado
para diminuir a  troca de calor com o meio ambiente e
economizar—se energia_térmica.

0 wvapor fornecido para aquecimento da camisa do
reator é saturad&, estando a uma pressido maxima de 4
kgf/cm2 e tempevatura aproximada de 143=C C21i1. Mesmo que
haja descontrole do aquecimento do reatbr, a temperatura
do mesmo nHo ultrapassarda os 145¢C, pois hd uma wvalvula
de segurangas regulada para aﬁrir a uma pressao de  4.09

157~
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TOMADA P MANGMETRO
TOMADA B TERMOMETRQ_ SAIDA DE_GASES

ENTRADA DE,

ENSADO_(2saidas)
|ENTRADA DE VAPOR

Fig. 16 - Reator em chumbos. projetado em 1%‘0?’.
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kaf/cm2 instalada na linha de fornecimento de vapor para
o reator. Este aumento da temperatuwra de trabalho nio
causara mudangas significativas da taxa de  corrosfo do

ferro silicio. : ; !

!

Considerando que é desejados

Maior produtividade da Usinas
- Adequar o reator de fervo-silicio a um ‘processo de

fabricagio possivel (fundigfo):

Facilidade de manobras (movimentagio do reator):

Facilidade de transporte e instalagios;
A}
Facilidade de manutengfo e_@peracﬁo.';

9Pfou~se pov um reator cuﬁa Area de -evaporﬁcﬁo [
- metade ' da do atual. Cada reator utilizadb_atualﬁente SEra
Sthtituidu por dois reatores de ferro~si1icio. ﬁssim. no
caso de manutengio &u troca da solugdo acidas soO tem-se a
paralizacio de $0% da linha de fabvricagfio de éter.

A altura interna foi reduzida de 1,10 m para 1,00 m

e o didametvro de $.20 m para 0,87 ms. obtendo-se assim wma

peca com dimengdes adequadas para a fundigio.

b.2. Frojeto do Reator
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0 projeto do reator foi desenvolvido em conjunto. com
a  Engenhairia da Electro Ago Altona. Os dados técnicoss

memoriais de calculo e detalhes de fabricagfo utilizados
- I

pela Engenharia da Altona ndo serio Publicados POY SErem

de uso vyestrito daquela Empresa.
\ : :
lLste frahalho acompanhou d desenvolvimento do
projeto do reator em ferro-silicio atravéslda simulacHo
de um modelo definiﬁo por elementos finitos impiantados

no sistema .de computagcdo da Faculdade de ‘Engenharia de

Guaratinguetd. utilizando-se o programa “ELFIN” (Frograma

de Avaliacio de Tenstes e Detformagdes por Elementos

Finitos) e também pelo método de calculo previsto na

Se¢do VIIIs Divis8o Is Volume I e II da ASME. C201.

~

6.2.4. Frograma ELFIN

A\

. Optou=-se por um modélo hidimensionals: devido a
I ' .
limitacao do numero 'de nos possivelis para a capacidade de
processamento da maquina, aceitando este programa que
seja dada uma profundidade & peg¢a.’
0 carvegamento das for¢as em cada no foi avaliado em
fungBo da Aarea sujeita & pressfio de trabalhos distribuida

igualmente entre os nos adjacentes.
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Fig. 17 = Modelo ne 4 com sua curva elastica,

(Fundo Torrisfeérico).

A
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Fig. 18 - Modelo ne 2 com sua curva elasticas

(Fundo Eliptico).
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1
lados de Entrada no Frograma:

=  Modulo de elasti;idade: 140.280 MFa (1.402.800

kgf/cm2) G4 |

Temperatura de trabalho: i4e=C

Fressio de tvabalho: 4 kgf/cm2

Mddufo de Foisson: @,3-E43

Coeficiente de expansﬂé'térmica: iRE~6 m/m.2C
Feso especifico: 7.0 g/cm3

Ndmefb de elementos: 884

Nados de Saida Utilizados:
Y

~be¥ormacﬁeé Elasticas

ﬁu\.primeiro. modéio implantad;, pela. réﬁoiucﬁo dﬁ
curva dés deformagoes eldsticas, 0s pohtos mais
tén%ionados localiz§m_se no canto externo do flange

|
superior com a supefFicie lateral e na parte inferior do
reator: mais propriamente no vaio de concorda@ncia da
superficie lateral com o raio do fundo do reators que €
torrisférico.

A fim de améﬁizar a concentra¢fo de tensio nestes
dois pontos foi formulado um segundo modelos “no qual
colocou~se uWma nervura cincunfevrencial no fundo do
reators unindo os magalotes de fundigio e duas nervuras
circunferenciais na parede 1dteral para envigecer a

-4 62—
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: :
estrutura, permitindo menores deformacoes elasticas do

reator. 0 perfil do fundo tamhém foi alterado. de

torvisférico para eliptico, propovcionando melhor
distribui¢8o dos esforgos provenieptes da pressio de

!

vapor que atuam no fundo deste.

A coloFacﬁo das nérvuras ¢ a mudanca db perfil do
fundo fizeram com que as deformacOes eclasticas
diminuissem sensivelmente s comparadas com o primeiro

modelos apresentando curvas com mudangas de concavidade
mais Suaves.

Ressalte-se que os modelos formulados apresentam wma
espessura de parede de 25 mm e em nenhum ponto as curvas
de deformagio elastica foram rompidas. indicando esforgos

superiores as suas respectivas capacidades.
Face a diminuig¢Ro da deformagfo da  curva eldastica

.,

com o . arvedondamento do fundo do reator.  adotou-se um

perfil hemisférico (calota esférica) para © mMESMOs
implicando istos numa espessura menor de paredes face 2
: 1

melhor distribuicio dos esforgos.

6.2.2. Segdao VIII, ASME

0 dimensionamento realizado pela Segio VIII. Divisio
I, Volumes I e II da ASHME L2011, apresenta a memdvia de

calculo a seguir descrita:

A
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a) ’Requiﬁitos para vasos de presslo fabricados de
ferro fundido: de acordo com a UCI-3s nAo apresenta
limitagoes para a pressﬁo e tempgratdra de projeto
utilizadas. |

Conforme consta da UCI-99 ¢ Teste Hidrostatico

Fadvonizado)s =a pressio de teste para os ferrvros fundidos

deve ser Je_ duas vezes a pressio mdxima de trabalho
admissivel (PMTA): ou seja @.48 MFa (8 kgf/cml).
Fortanto a pressio de ﬁrujeta considerada nos
calculos serda de 0.8 MFa e a températuralde projeto 143=C.
6) A espessura do casco e tampo sujeitas a pressdo
externa ,Gﬁté de acovrdo com o que prevé as UG-24, UG-28,
UG-2%9. UG-382 e UG-33 LRel.
~ Adotada a simbologia abaixo:
A = fator determinado na Fig. 5 - UGD.28.03
H“.:“ fator determinado na Fig.-ﬁ = UCIWIEB, MPas
o= diﬁmetro interno da parte cilindrica (saia) do
tampo, mm%
diﬁmetro!externo do anel do casco cilindricos
mm §
modulo de elasticidade do material na
temperatura de projetos MiFaj
= menor eficiéncia para qualquer junta soldadas
= comprimento total do anels mms3 |

= pressido externa de projeto, Mpaj
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valor calculado da pressio externa de trabalho
admissively, em fun¢cdo do valor,atribuido para
ts MPas .

espessura minima requerida do casco cilindrico

! e
ou tubos exclusive a margem de CoOvVrosaos mmi

gspessura minima requervida do tampos exclusive

a margem de corvosios mms
é _raio externo na_Eondicﬁo corvoida do tampo
hemisféricos mms:
S = valor da tens@o mdxima admissivel, HFa.

..

JNo = 240 mms

.

E % 140280 HPas

w:i (nflo ha soldas),

= 582 mma

= 420 mins

= Q.80 MPa,

= 8,82 MFa.

A
0 wvalor da ténsﬁo maxima admissivel (Sf, fbi tomado

em fungfo do menor valor de resisténcia & tragiio (98 lMFa)
indicado pela Electro A¢o Altona -para ferro-silicio,
devido a espessura da pega levan&o-se em conta o
coeficiente de seguran¢a 10, adﬁtado na tabela UCI-23,
para as tensdes maximas admissiveis nos fervos fundidos

s ; ~§65-
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\

empregados'_em temperaturas até 225 ¢C e comp o valor da

tensdo maxima admissivel para o ferro sil:t'..c-icr nio consta -

da referida tabela, foi adotaﬁo este prodediMento._famhém

foi multiplicado por 0,9 ( fator de' qu'«alidade‘- do fervo
!

fundido CUG~241).

Quantoz A wvariacfo da resisténcia mecﬁﬁica_do fervo
silicio com a e]evaqﬁo de temperaturaa nfo foi encontrado
nenhuma informag¢do. Dhservoﬁ_sé que  a hSHE_.EEGJ  na
UCI-23, wutiliza os mesmos valoves de -tensﬁo..‘ admissivel
pPara 0s ferros fundidos. gejam ~utilizados até
temperaturas de 225:2C ou até 35@'28. [fbmo a temperatura de
trabalha" ¢ de 140°C, n3o foi ?eit# nenhuma diminui¢§o do

3 _
valor da resisténcia mecdnica do ferrvo silicio devido ao

~aumento de temperatura.

Também n&o foi' encontrada nenhuma informac8o que

“diferentiasse os valores da resisténcia MEcanicé para as
divprsas ligas de fervo silicio. Adotou-se o mesﬁn' valor
para as trés ligas téstadas.

- Calculo da espessura de parede do casco.
Fara ti = 7 mm tem-se:

L / Do= @,;63%9,

Do / t= 130.

Da Fig. 9 - UGOD.28.0, tem-se:

A= 0,00105.
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1

da Fig. 5 - UCI-28, tem~se:

R = {00 MPa.

Como

Fa = 48 /(¢ 3 (

tem-se:
Fa = 1.22 MPa.

Como Fa ) Fu ﬁe acordo com a UG-28, atende-se as

condigoes de projeto.

= Calculo da espessura do tampo.

N
Adotado o tampo hemisféricos por apresentar melhor

distribuicdo dos esfor¢os provocados pela pressio do

vapor - e apresentar também menor deformagfo eldastica que

.,

0s padfﬁas torrisférico e elipticos avaliados no PYrogYrama
ELFIN: ‘

Conforme UG-32. UCI-33 e UCIMBE;

t2 = (F x L') /[ ((@ x § x E')= (0,2 x F)),

te = 19.22 mm.

Estruturalmente 1922 ﬁm atende aos esforgos
oriundos da pressio do vapor. Sendo a taxa de: corrosio
despresivels conforme avaliag3o contida no capitulo VI,
serd acrescentado 1 mm como sobreespessura de ;orrosﬁos
mais 2 mm para haver usinagem superficial a fim de dar
acabamento & superficie da pega que enfraré em contato

com a soluglo acida.
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Tem-se¢ entlo:

t2 = 22,22.mm.

6.2.3. Conclusdo Sohre a Espessura
i J
Reator

A Electro aA¢o Altona posicionouwsé
problemas de fundi¢Bo (solidificacfo

poderiam originar-se na alimenta¢éo

P

do

da Parede do

que devido a
rematura) que

fundidos. a

espessura da peg¢a nido deve ser menor que 29 .mm.

.

Comos com 22 mm todas as necessiﬁades do fundidos no

tocante ‘aos esfor¢os mecdnicoss: corrosio e sohreespessura

\

para usinagem estio satisfeitos, Julgou-se niao haver

~incoveniente no atendimento A& solicitagio realizada pela

Eletro Ago Altona. Baseado no exposto acima e nos 1itens

~anteriofres, conclui-se que o reator dG‘VC—.‘ISEY‘ COHStI’LlJ:dD

com uma - espessura de 25 mm.s reforgado na jun¢iao de scu

fundo hemisférico ! por nervura cincunferencial que

permitirda menor deformagio elastica,

diminuindo as

tensdes solicitantes na parte superior externa do flange

¢ na concordidncia da superficie lateral com o fundo do

reator.

f

A razio de uso de um coeficient

elevado deve-se a fragilidade do

e

de seguranga

ferro-gilicio €

principalmente & sua baixa resisténcia a tra¢io comparado

com sua resisténcia a compressios citado no capitulo III.
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- 4.2.4. Desenho do Reator em Ferro Silicio

@ 988

@ 868

?
e
2
A
P
7
“
/)
/]
?_
///,
Sl
%
AL
/

. 19 - Reator de ferro-silicio.
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6.3. Frojeto da Camisa

Fara este projeto foram utilizados os procedimentos

!

de calculo previstos na se¢fo VITI, Divisfo Is da ASHE

L2e] para vasos de pressio.

6.3.4. Memorial de CAlculo
a) llesenho do encamisado

211664

21085,8
21000
@ 988
2932

Fig. 20 - Camisa do reator de fervo-silicio.
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b)) Tewperatura de projeto.-
! !
Segundo a UG-20, com vapor saturados fornecido a 4

kgf/cm?, implica numa temperatura de 143 =C [21i1.
c) Fressdo do projeto.

Fressio maxima de trabalho de ©,4 MFa, majorada em

400% para adequar o projeto & pressido de teste do reator
2 ~

( duas vezes a FMTA) conforme UCI 9%9. Fressdo de projeto

utilizada igual a @8 MFa ( 8 kagf/cme).

d) Cargas adicionais.

Pqi ‘desprezado o peso da coluna de condensados por

v

ser insignificante e as variaces térmicas.
e) Valor da tensio.

De acordo- com a Tabela UCS-23, pﬁgiha 284, valor de
tensio maxima admissivel & traglo para o  ago carbono
ASTHM-A 28% = Grau A e temperatura de trabalho inferior a
325 eC ¢é de 78 MFPa. 0 valor apresenta um coeficfente de

seguranca 2s4 em relagao ao seu limite de resisténcia ao

escoamento (4165 HMPa).
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Foi escolhido o ago ASTH-A 285 - Grau A POV sSEer  um
aco aplicado na constrﬁcﬁo QE Qasus de Ppressio e “ser
encontrado comevcialmentes além de ter uﬁﬁ.ﬁb}céntagém de
carbono baixa (0.47% 05 que facilit%té_é cbnstrucﬁo da
camisa no tocante as juntas soldaﬂas £?2]1. As Jjuntas serio

soldadas de topos, com uma eficiéncia de 0,70 conforme

consta da Tabela UW-i2 [201].

) Corrosio.
Vasos de pressio em ago carbono para servigos com
vapor deve ser utilizada um sohreespessura de corrosio de

i,ﬁ}mLt93.

g) Espessura do casco sujeito a pressfio interna.

\
\

v lle acordo com a UG-R7,: sera adotada a simbologia

abaixo: /

espessuraa  minima requerida para o0 Cascos
exclusive a margem de corvosdos mm:

pressio de projetos HMFas

raio interno do anel do casco em consideracfos
antes do acréscimo da mavgem de COVYrOsan,y mui

valor da tensfo maxima admissivels MFa:
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=  eficinecia apropriada da jJunta em

cilindricos.

londes
4{36 mnim s
- @,8 MF‘E\;_
78 MPa.s

or79

Teqsﬁo circunferencials junta longitudinal:

ti= (P x R)Y /7 ((8 x E)-(0+6 x F))
ti = 7209 mm,

\
v

td = 7.09 + 1.5 = 8,6 mm.
- Tens@o longitudinal, junta civcunferencial:

t2 = (F X RY /7 ((B % 8 % E) + (@34 % F))a
t2 = 3450 mms
t2 = 350 + 1,9 = 5,00 mm.

(Lt 1)

CAsCOs

h) Espessura de tampos conformados: pressio no lado

concavo:
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- Pe acordo: com UG-32, serd adotada a simbologia

nhaixo:
!
e
= espessura minima requerida do tampo apds a
\ L -
conformacios exclusive a margem de corvosio, mmi:
= pressdao de projetos. MFPas

- didmetro interno do tampos mms

= yalor da tensfo maxima admissivel, MPaj

= menor eficiéncia de qualquer junta do tampos

- vaio interno da calota esférica, mms

De‘acordo com a Tahela UW-1i2 tem-se E =

\'\

Calculo da espessura do tampo hemisférico:

= 0,80 MFa, !
= Q460 mmy
78 MPa,
0:50,
480 mmy :
(P x LY Z/((2 x S x E)-(0s2 % P)), ¢ 119
4,93 mms mais sobre espessura delcorrosﬁo,

4,93 + 1.9 = 6543 mm.
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i) Adotando uma sobreespessura de t:o'rrosiio igual a
5,; mm  para o ago carbono ASTHM-A~-283s Gr As como medida
de seguran¢ga a violenta a¢fo corrosiva da solugd3o QAacidas
caso haja wvazamento desta do veator para @a camisas
possibilitando o tempo ITI]:I'].]'.ITID necessario (2 horas) 'para o
desligamento do reator e tomada de medidas adequadas a

seguranca antes que a espessura da camisa seja

comprometida estruturalmente.

6.3.2. Conclusfo sobre a espessura de parede ~da

camisa do reator.

"~

Em fungfo do que foi apresentado nos itens

gnter%ofes conclue-se que deve ser adotada a espessura de
12,7 mm (4/2”) para a confeccfo do encamisado por
fra?armpe de chapa comercial - e ter-se mantido uma
sobreespessura de éorrosﬁo de S:é6 mm na regifo mais
solicitada (junta longitudinal), conforme Fig, 210

0 vazamento de Acido bar# a camisa do reator pode
sev detectado étravés da andlise do Fh do condensado éue
sai pelo purgador de cada rveator (pequenas quantidades)
ou pela perda do controle da reacio de fabrica¢8o do éter

sulfuricos com consequente elevacio da temperatura devido

a entrada de dgua em contato com a solug®o acida. -
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0 coetficiente de seguranca 2 ao escoamento mais a
‘..'if_?bI'C-‘(L-“.;[JG.“.S‘..-';!_I.\"& de COVVOSA0 SEYT R0 responsaveis por
suportar também choques externos que o equipamento venhﬁ
sofrevs sem que hajam da;n_c_:hs QA0 COYpPo dts reator.

!

’

6.3.3. lesenho da camisa do reator em ag¢o carbono

]

GS5TH A-285-Grau As

Fig. 21 -~ Camisa do reator de fervo-silicio.
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6.4. Cialculo do Flange

‘ ; ! ) - !
0 cdlculo do - flange foi baseado na Se¢lo VIIIL,

Divisio Is Volume II. Apéndice 2 da ASHME L[L201 e nas

norimas ﬁNSf H 148.5 e B ié.i; Flanges-‘e Conex86$

Flangeadas.

Os simbolos detinidos a seguir'sﬁbl Qtiiazados' nas
formulas e parég}a$os deste item-6.4.{“
A = d;ametro externo do flange: mmi
AL = é;ea total dos paraiusos, mma 3
. area da . seglo reta de cada pa?afuso; mma s
didmetvo interno do ¥lan§e; mm s |
largura efetiva de agsentahentblda juntas mmi
: aiﬁmetvo do circulo dos parafusos, mm;
fators (d=U x ho x gc?/’U) para flanges do tipo
integral, mmS%
fator s (e=F/ho) para flanges do tipo integral,
1 /mms
fator para flange do tipo integral (Fig. 2-7.2)5
fator de corre¢do da tensfo do cubo Par& flanges do
tipo integral (Fig. R-7.46)3

didametro da linha de rveagdo da carga na Jjuntas

(Tabela 2 = S5.2)s mm3




1
= oeepessura do cubo na extrvemidade menovs mms
= oegpessura do cubo na parte postervior do flanges mmsi
0,5 i
= fator (ho = B x g0 ) mmi-
relaciio entre os diametros externos € interno

!

flanges

: : 3
= fator, ( L's=s (t xe + §£) / T + t / d))s

= momento atual atuando no flanges: nas condigles

operacios N.mms:

= fator de juntas (Tabela 2.5.1.);
= ndmefo de parafusoss
tensio admissivel de projeto” para material ~do
flanges na-temperatura de projetos MFa;
= tensfo longitudinal no cubos MFaj

= tensio admissivel para material do parafuso, MPas

= tensdo vadial no flange. HMFas

= tehsﬁo tangencial no flange. MPas;
= fator dependente de K (Fig. 2-7.1):
= espessura do flange, mm 3
= fator dependente de K (Fig. 2-7.1)3
= fator para flanges do tiﬁo integral (Fig. 2-7.3)3
carga dé projeto dos parafusos do flanges para‘ as
condi¢Oes de operacios | |
Wmi= carga minima yvequerida dos parafusoss pava as
condicBes de operagios Nj
Wm2= carga minima requerida dos parafusos para

assentamento da Jjuntas. N3

A
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fator dependente de K ( Fig. 2-7.1)3%

= carga unitdaria de assentamento da junta, MPas

fator dependente de K (Fig. 8~7;1); e
]

] -

S.4.4. Memdria de Calculo

A

condi¢oes de operacio

carga minima requerida nos parafusoss - para

(resisténcia A  pPressio

1

<

b

=

assentamento da junta) é calculada pelas expressoes (i) e

(2) do

item 2.5 do apéndice 2,CR201.

= 950,

: 058 HF"&,

25 mma

2:5 (elastOmero plano)s

L0

' | 2
= Qs785 /% 6 X P 4+(2 x b x 3,44 x 6 xm x F)s

(12

2
= Qe78IXP200K0 48+ (EXROX3B s L4XTEO0XQ s Gx028) 4 -

= 626430 N.

Wm2 = 3.44 x b x 6 X Ya
Wm2 = 3,14 x 29 % 950 % 0.

Wm2 = @ N.

6
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lLogo a carga de projeto dos parafusos do. flange &

igual a carga minima dos parafusoes para as condigdes da

operacios W = 6246430 N.

: L : : )
Utilizando-se 16 parafusos de ago carhono ASTH A4-1%3

B S5 (Tabela UCS-2.3)s cuja tensio admissivel de projmtu &

de 139 MPas, necessita-se de uma area de secio veta igual a

W / Sps ( .‘1_4 )
6R6A30 / 139,

4307 mme.

AL / N
4507 / 14,

. 281,77 mm2.

0 parafusos rosca métrica, que mais se aproxima

seclo reta solicitada é o M 24. com uma se¢io reta de

mm2s Jja que o M 22 tem sua area de seclo reta igual a

mm2 e niao atende ao solicitado.

Conforme consta do item 2.8 do apéndice 2 Teol

tenstes no flange nio devem exceder:
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(a) a tens8o longitudinal no cubo (Sh)s; ndo deve
exceder a 149 ST para o0s agos carbonos |
vadial no flange éSf) nio deve ser
! | ‘ ,
maior do que S¥3 s

a tensfo tangencial no flange (8t) nio

maior do que Sft3

o0 valor-(Sh+8r) / 2-nfo deve ser maior do que SF

e também o valor (Sh+St) / 2 nfo deve ser maior
que S¥.
Fara o calculo das tensbes tem-se que . conhecer o

momento das forgas que atuam no flange:

= 10950 mm,

%'960 mm x

= 626430 N,
WG G E=a0) ? / 2,
626430 (i@é@ ~-R60) /2,

28.4189.350 N.mm.

A tensio admissivel de projeto (ST) para o material

do flange ¢ de 126 MFas utilizando wm coeficiente de

seguvranga £ no escoamento para o ago carbono A 181 - 59 T

Gr. II C22] para uso em tempevaturas normais.
Fara atender aa condi¢do citada em (a) adota-se

Sh=8f para calcular a espessura do flange.

AV
AVAVEY

1 2 3 4 5 6 7 Il'Inespmll 12 13 14 15

16

17

18



lo item 2.7 .do apéndice 2 [RPQ] tem-se:

2
Sh = FxMo / ( Lx 9ixB),

p e
L = f x Mo /7 (Sh % g1 x B).

_1’
1548 mm,
28189350 N . mmi s

= 126 WFa.

Temos:

3
ot e + 1)/AT + (t SAd )y

6
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=4

=/ hoa

ho = ( B

A

&

d.

g0
.\

ho

K

1

] } e
= U % ho % g0 / V.

= §168 mm,
ﬁ_?B@ mms
xTQ,@®75 /mm s
=' 550016 mm3,
= Q39084

= 15,8 mm,

= 12442 mma

U =

3

0,926 = ((t X 0;0075 +4)/ 1,8 ) + (t / 55004i6)

3 4 5 6
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e o. valor t = 48,2 mm atende a equaglo para .

Sh=Sf=126 Mpa.

Verificagdo da condi¢io (h):
Sr = ( 1433 xt xe + 1) x Mo / ( L x t x B)s

X 48,2 x 050075 + 1) x 28189350 / (0,96 x

2
48,22 X

= 20.42 MFa.

A
ificacHo da condigio (e}:'
e

S Mo (e bR B ) e B B

2
(849 X 281%?350) / (48,2 x 930) - 4,0 x 20,12,

!
= 20436 Mpa.

Verificacio da condigio (d)
(Sh + Sr) / 2 < = Sf,

(126 + 20,12) /7 2 ( = iRé,

cm 1 2 3 4 5 6 7 l"‘(;&;‘) 11 12 13 14 15 16 17 18



73,06 Mpa ( 126 Mpas

(Sh + §t)/ 2 ¢ = Sf,
- (£86 + £0:36) ./ 2 { = 126,
73.48 MPa {( 126 Mpa.

lLogos como todas as condi¢Bes s8o atendidass um

’ . .\ . - .'
flange com a espessura de 48,2 mm atende aons esforgos de

\Prdjeto.

Adotando-se uma sobreespessura de corvosdo para  ago

.

'carhono\_de'igﬁ mms a espessura do flange ficara com 5i.2

mm .

6.4.2. Conclusio Sohre a Espessura do Flange

Face as dimensOes do flange e & facilidade de

fabricagdo da camisa visando diminuir a perda de material
;

na fabrica¢cio do mesmos sera adotado no projeto um flange
comercial sobrepostoy, da classe 150 lhs (até 10 kgf/cmd).,
de 34" de didmetrvro € 60,3 mm de espessuras padrio ANSI EB.
i6.4, com wusinagem especial nas dimensbes do projeto
conforme sera mostvado na figuras 20 e Pi.

~185-
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Filg.

22 -~ Flange sobreposto superior.
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_.oness
_...©930,75

Fig. 283 =~ F]angé sobreposto inferior.

46.5. Conclusio

Face ao exposto neste capitulo. apresenta-se a

seguir

0 desenho referente ao projeto do conjunto

reator

de fervo silicio e encamisado de aco carbono.
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CAFITULO VII

© 7. ASFECTOS ECONGMICOS

7.1. De Manutengio

\

7.4.4. Reatores de Chumbho

- da

A repgracﬁo dos reatores de chumbo consome em média,
anualmentes 3 homenss trabalhando. 44 horas semanais
Qurante 50 semanas aproximadamente. Esto dd um total de
6.600 horas/ano em trabalhos com cHgmbo ‘na Fébrica
Pfesidgnfe Vargas (Imbel. Fiquéte, SF).

: Todos o0s precos foram tomados por hase o més de
DezemQrbl de 1990. 0 séléria men;al.dessaﬁ péssoas, € em
media He U$ 298.93, fazendo um custo de ﬁéssoai por més
de Us 896.79. Frojetando-se para um ano,‘ com inflacio
zero tem-se U$ 13,45é.0@, incluido os encargos sociais.

Em termos de material de manutencios estima-se que
s30 gastos 2.000 kg de chumbo na forma de cordfo de
solda. O quilo do chumbo ao pre¢o de Dezembro de 1999
esta em média U$ 46.28. Fortanto gasta-se U$ 1R,500.00/ano
em material para reparacio dos reatoress além de custos
indivretos com magaricoss mascarass luvas, gasy etc..

estimados em U$ $00.00.
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s

Com material mais mio de ohra tem-se um gasto de U$
26,512.00. Como sao manutenidos em média 16 reatores/ano

tem-se 0 custo medio de manutenglo de . um reator de chumbo

na ordem de U$ 14657.00.

7.1.2. Reatores de Ferro-Silicio

A previsio inicial de manuten¢io dos reatores de

ferro~silicio incluem simplesmente a pintura da camisa

a

uma  vez 36 ano e recomposicio do revestimento de 13 de
vidro. Este custo por reator/ano fica na ovrdem de U$
é@.@@ de mdo de obra _mais Us$ 71.00‘ de materials,
totalizan&n U$ 104.00.

E Como pode-se verificar comparativameﬁte com ﬁ item
?.i.i.,i o custo de manuten¢gio do'regtor de ferro silicio
é 16‘ vezes menor do que o custo de manutengldo de um

reator de chumbo ou seja aproximadamente &% da manutencio

do reator de chumho.j
i

7.4.3. Reatores de Ago Carbono Vitrificado

Segqundo informagio obtida Junto a Ffaudler.

fabricante deste tipo de equipamentos é muito dificil

prever este custo: mas como o revestimento & extremamente

fragil, torna-se muito provavel investir—se na rvepara¢lo

do revestimento pelo menos a cada £ anos. - -




7.2. De Fabricagfo

7.2.1. Reatores de Chumho

0O tempo médio de fabricacio € de 7% diass com 3

homens trabalhando a tempo intzgral, dando U% 85%7.00,

mais 100Q@ kg de chumbo a U% 46,234.00. 0 custo total de

fabricacio é da ordem de U$ 7,143.00 por reator.

7.2.2. Reatores de A¢o Carbono Vitrificado

0 custo apresentado ni3o é de fabrica¢fdo, mas sim o

preco de wvenda do reator no  mercado nacionals U$
£28,108.90 para um reator sem agitagio com dimengoes

aproximadas as dos reatores de chumbo e ferro silicio.

7.2.3. Reatores de Ferro Sil.cio

Aquisicio de dois flanges planos de 36" em  ago
carbono ao custo total do¢ U$ 2,202.023

Aquisi¢ios corte, calandragem ¢ solda da parte
reta e corte, soldagem ¢ rebordeamento do fundo
esférico da camisa do 1sator dando um total de

Us$ 642.00;
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Aquisicio do reator ao pre¢co de:

- Fervro-silicio : TUS 4,607.00

- Ferro-silicio-molibd@nio  U$ 5,418.00

- Ferro-silicio-cromo : U$ 4:766.00
AquisicRo de 4 tubos de fervo siliciq PAara
entrada de matéria prima no veator. ao custo dé
us Bi.éﬁ;

Aquisicio de parafusos; 18 de wvidros papel
aluminizados etc.s ao preco aproximado de U$
115.00;

M3o de obra desenvolvida: na oficina pgra
hqalandragem, soldagem e usinagem U$% 720.00. O
.custo total ek fabricacfo de reator é
8,367.00 se ferro silicio; U$ 9,178.00

ferro silicio molibdénio ou U 8.524.00

ferro silicio cromo.

TooamNida ut il

A vida util destes equipamentos pode ser prevista em
funglo do trabalho desenvolvidos reparagOes NECESSAViass
cuidados especiais. etc..

Em suma pode-se dizev ques

MATERIAL ’ VIDA OTIL (ANOS)

Ferro Silicio : 100




Chumbo

Aco Carbono Vitrificado

7.4. Custo Geral
!
'

Fara utilizar-se de um dos trés tipos de reatores

citados nos itens anteriores, a Usina de Fabricagfo de

- Eter necessita de:

A¢Co carhono vitrificado : .U$ 28:108.00
- Chumbo . U$ 7,143.00
- Ferro~811i;io Us: 8:367.00

- Fervo-Silicio-Molibdénio ' U$ 9,178.00 -

- Ferro-8ilicio~Cromo U$  8,5R6.00

Com ‘um custo de manutencfo/ano de:
- A¢o carbono vitrificado U$ (imprevisivel)
~ Chumbo ! Us 1.657.00

-~ Ferro~S8ilicio i : U$ 1041.00
7.5. Conclusfo

Julgando-se apenas pelo aspecto tratado neste
capitulos conclui~se que o reator fabricado em fervo
silicio € o que apresenta menor custo de fabricacgio
comparado com o prego das demais ligas testadas.

~193~
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]

0 custo de Ffabricagfo do rveator de Ffervo silicio
encamisado em ago carhono é 15% mais caro que o custo de
fabricagfao do reator atual em .ligas de chumbo,

desprezivel face A& sua maior vida utdil (de 6 a 7 vezes a

do reator atual). Apresentas também win custo de

manutenclo da ordem de 6% da do reator atual.

Laogos a confecglo e instalacio do reator em fervo

gsilicio & um projeto econdmicamente viavel.
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CAPXTULDO VIII

8. COMENTARIOS FINAIS, CDNCLUSBES E SUGESTGES

!

Ji

8.1 Comentarios Finais

Com o objetivo d.e escolher material alter.n:at'i:vo para ser
utilizado na confec¢3o de reatores para fabricacﬁn de'éter gulfd4
ricos em substituicdo aos utilizados atuaimeﬁte na Eébfica.Presi-
dente Vargas ( In;t;e'l,‘F’iquete, SP), feitos .de l'igz;xs.de chumbo, cu-
jo projeto data de 19073 viéandu.a aumentar a produtividade do
pruceséu de fabricacdo, diminuir_os'cuétbs de maﬁgtencao e adequar
o produto final também pé.ra uso medicinal e n-‘"a'lo_' _s_omenté_ indus-
trials 6btévé~se sucesso chlas liga§ de ferro fﬁndido'com “alto
teor de silicio (14 a'15x de Si), cun?drme_apreéenfadb noicapitulo'

. < e - - ;
. A
Nos capitulos 2 e 3 pr‘ocuro-u"-se registrar informacdes

sobre  ferros fundidos cinzentos e uma de suas classes particula-
I : : )

resy os ferros fundidos éom alto teor de silicio, principalmente
este por apresentar bibliografia deficiente, escassa e mui_to dis-
PErsa. Ju]gou—sé convenienfe condensa-lo neste trabalho. Existem
muitos dados sobre o uso do ferro-silicio em aplica¢Oes de resis-

tencia a corrosdoy mas sobre suas propriedades fisicas e mecdnicas

i caréncia de informacdes precisas ainda € grande.
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0 capitulo 4 tratou basicamente dos aspectos de hivicne
e seguranca dos trabalhos com chumbo. Vé-se claramente que - qual-
quer servico com chumbo que possa ser- substituido por outros mate-

riais menos toxicos ao ser humanos pode resultar num aumento sig-

[

nificativo de saude para o trabalhador. o

v

No caso especificoy com a mudanga do material do realor
tem-se diminuido:ém 6600 homens/hora/ano.oé trabalhos eﬁ conlato
com chumbos em uma das oficinas de manutenclo da Fabricas feducﬁo
de aproximadamente 90% referido ao nivel atual. ‘

0 capitulo 4 apfesenta os procedimentos, ‘resultédus e
analise dos ensaioslde corrosao das ligas\gxpostas ao ataque do
meio corrosivo (ferro-silicio, Fe;ru—siliciq;molibdénio e ferro-
silicio-cromo).. :

‘0 ‘melhor desempenho foi apresehtédo pelu- ?erro—;iliuio,'
que com um coeficiente de éegurancala, leva 1850 anos para ser
corroido em 1 milimetro, éigni?icando que a tpxd de corrosiou @
desprezivel ‘cbmparado com a vida util de utiliéacﬁo do reator; o
desempenho do ferro-silicio-cromo ficou prejudicado em sua analise
face a grande dispersio dos resultados do teste a corros3o.

Ficou evidente o melhor comportamento ao meio corrosivo

das faces usinadas do que aquelas com textura bruta de fus3o, con-

forme pode ser visto nas fotografias do apéndice 2.

E interessante ressaltar a aygressividade corrosiva para

tom os materiais da reag¢3o acida de fabrica¢do do éters no caso do

ferro-silicio para perder 1 mm de espessura leva 1B50 anoss mas 0

6



aco inoxidavel AISI 316 L perde 1 mm em 24 horas de exposicio.

sio conhecidas com precisdos mas conforme foi verificado o ferro-

silicio apresenta maior resisténcia a ruptura nos ensaios de fle-

¥ao que o ferro-silicio-cromo. Sl

.

No capitulo S foi desenvolvido um projeto de reator para

fabrica¢So de éter sulfdrico, a partir do acido sulfurico a 85% de

toncentra¢lo, temperafura de 1402C, mais alcool etilico, utilizan-

do-se as trés ligas de ferro-silicio testadas & corrosiao.

Utilizou-se um programa de computador "ELFIN" com vistas

3 avaliar as deformacOes elasticas do vaso-quando sujeito & pres-

.

sio externa de ©,4 MPa. Adotou-se o perfil hemisférico para o fun-

do por ser o que melhor distribui as tensOes originadas pelos car-

-~

r menor espessura de parede

0 dimensionamento estrutural do reator em ferro-silicio e

ja camisa em ago carbono ﬂoi baseado na norma ASME, Segao VIII.
!‘ . "
iste desenvolvimento foi feito em conjunto com a engenharia da

flectro A¢co Altona, no que se refere aos detalhes para fundigao

fo reator.

No capituleo 7 faz-se a analise econdmica do projeto onde

L

erifica-se que:

a) A liga de ferro-silicio mostrou ser a de menor custo

A

comparada a de ferrro-silicio-molibdénio ou de ferro-

cm 1 2 3 4 5 6 i unespw!.l 12 13 14 15 36 17

As propriecdades mecanicas das trés ligas ensaiadas n3o

regamentos externos e tem menor deformac3o elasticas com menores

18



silicio-cromo}

b) 0 custo de manutencao do reator de ferro-silicio ¢ da

ordem de 6% do custo de manutencﬁoldo reator de chum

bos i !
- Ll N " . ’ - ’
0 custo de fabrica¢ao do reator em ferro-silicio e 15%

mais caro que o custo do reator atuals

d) A vida util do reator em ferro-silicio & 7 vezes maior

que a vida Util do reator atualj
e) Comparado o custo de fabrica¢3o do reator de ferru—si

licio com o custo de aquisic3o de um reator em ago

carbono vitrificado, este mostra-se ser 3,4 vezes

maior que o de ferro-silicio.

b8

8.2 Conclusoes

Pelo exposto anteriormente neste capitulo e nos capitulos

anteriores, conclui-se que o reator para fabricacﬁo de éter sul fu--
rico deve ser fabricado %m FERRO-SILICIO (EA-101.14); por ser o

material que apresenta em relacdo as trés ligas testadas:

a) melhor desempenho a corrosaos quando em contato com o

meio corrosivoy implicando em maior vida util para o

reator;

repetitividade dos resultados obtidos nos teste de cor

rosao;

L unesp™




] i @ o
menor custo de fabricagaos somente 15% mais caro que o

custo de fabrica¢3o do reator atual em chumbos
d) Liga que a Electro Ago Altona tem maior experiéncia na

confec¢c2o de pegas fundidas.

8.3 Sugestoes

Como expectativa futura, fica nitida a necessidade de co-

nhecer—-se melhor e com maior precisfo as propriedades mecanicas
das ligas de ferro-silicio. Este conhecimento permitira a adequa-

(30 nos projetos da sua grande capacidade de resisténcia a corro-
. ~

s3o com participagOes efetivas dos esforgos mec@nicos, tornando

possivel a difus3o e amplia¢3o do seu uso nas mais diversas apli-

tacOes industriais.

Deve-se ainda fazer estudos de aplicacd3o destas ligés dé
mrro4siliciq em outras aplicagOes industriais.

0 ferro-silicio-cromo merece uma atenc3o especial, face
130 esﬁaihamento dos resul}ados dos testes corrosivos apresentados:

'r -
peste trabalho. Novos ensaios de resisténcia & corrosdo na solugao

i ok
de acido sulfurico a 85% de concentra¢3o a temperatura de 140@:=L'’
fevem ser realizados para serem comparados com 0s valores de re-

sisténcia 38 corrosao apresentados neste trabalho.

Deve ser feitos na medida do possivel, ensaios de corro-
a0 sob tens3o para verificar—-se o comportamento destas ligas no

leio corrosivos quando tensionadas.




L}

Qutros métodos de calculo estrutural de projeto podem

ser testados no calculo das espessuras de parede do reator e do

encamisado e compara-los com os obtidos pela norma ASME.
Podem ser feitas analises de falha destas ligas atraveés
L . . ! : )
do criterio "fail-safe’”, para encontrar-se o tamanho da trinca se-

gura.

Outro item que merece ser estudado ¢ a solidificacdo

orientada das ligas de ferro-silicio, com a finalidade de melhorar

as suas propriedades mecanicas. | %
Enfims, todos estes conhecimentos permitir3o aplicagOes
mais seguras destas ligas e sem dt.i\'ida aumerita_rﬁo sua participacao

nas plantas industriais, principalmente na area de processos qui-

micos, onde o ataque corrosivo se faz presente em larga escala.

cm 1 2 3 4 5 6 i unespw!.l 12 13 14 15 36 17
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APGNDICE 1

DADOS TECNICOS. RESULTAROS E. ANALISE DOS TESTES DE

CORROSAD DESENVOLVIDOS COM TRES LIGAS DE FERRO SILICIO.
FERRO-stfCIO
FERRO-SILTCIO
FERRO«SIL{PIOLHULIBﬂ@NIU
FERRO-SIL%CI0~CROMO

|

FERRO-SILIC 10~CROMO

cm 1 2 3 4 5, 6 7 unesprl 12 13 14 15 16 17



TESTE DE CORROSAO

_CORFO DE FROVA N2 4

DATA DE INICIO: 24/07/9@

DE TERMINO: 05/10/90
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) TESTE DE CORROSAO

SUPERFICIE - : PESO INICIAL ° 255.6441 g
1908.13 cme . PESO FINAL _255.6335 g

1. MATERIAL
NOME COMERCIAL

ESPECIFICACAD
COMP. QUIMICA

FERRO SILICIO.( Fe-S5a )

EA - 101.14 :

C: 0.743 Si: 15.143 Mn: 0.51;

P: 0.0345 S: ©0.0135 Cu: 0.39.

TRAT. TERMICO Resfriamento lento ao forno.

TRAT. MECANICO Usinagem em uma face.

ACAB. SUPERF. Usinagem em uma face, textura bruta de fusao.
LIMPEZA ANTES Escova de aco e acetona.

LIMPEZA APOS Escova macia de acos agua e acetona.

e T8

2. MEIO CORROSIVO

Acido sul furico a B85%s alcool etilico.
135 A 140gC
300 litros.

SOLUCAD
TEMP. TRABALHO
VOLUME

3. MEDIDAS

. - DIMENSIONAL: ©.01 mm_
PRECISAD. _ - :
~ PESO " : 0.0001 g

~

4. TAXA DE CORROSAO ( milimetros Pdr'anp}

. PP - (mg)
. . PP X B746 i area - (cm2)
L e e e e e e e e i tempo - (horas)
(area) (tempo) (peso especifico) peso esp. - (g/cm3)
5 :
B TEMPO TOTAL .INTERVALO. PESO . PESO . DIF. .TAXA COR.
Sesssssssssssssccnsnas . INICIAL . FINAL . PESO . PARC.
. DIA . HORA . HORA . g . g . mg - pommpa
. 1. 24 . 24 .255.6441 .255.6433 . 0.8 . "3860
. 2 . 48 . 24 .255.6433 .255.64e22 . 1.1 . 9300
. 3 . 72 .. 24 .255.6422 .255.6412 . 1.0 . 4820
. 6 . 144 ., 72 .255.6412 .255.6389 . e i 3700
. 8 . 192 . 48 .255.6389 .255.6368 . 2.1 . 5060
. 13 . 312 . 120 .255.6368 .255.6356 . it 28T 1150
. i8 . 432 . 240 .255.6356 .255.6347 . L decd 430
' cred 768 . 336 .255.6347 .255.6341 . 0.6 . 200
. 46 . 1104 . 336 .255.6341 .235.6337 . 0.4 . 130
! 60 . 1440 . 336 .255.6337 .235.6335 . 0.2 . 600
= 24 . 4 . 334 P00 .6d30 . SIS ER e o

~ ~206-

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwll 12 13 14 15 1le 17 18



TAXA DE CORROSAO TOTAL ( i1 - 74 dias): 0.00049 mmpa = 69®}mepa.
TAXA DE CORROSAD TOTAL (¢ 18 - 74 dias): @.00018 mmpa = iﬂ@}bmmpa.

5. ACOMPANHAMENTO DO TESTE

LIS R I I T S I I I ]

. TEMPO L.INTERVALO. PESO » DIF. . ' VAR. . ASPECTO
TOTAL .DE TEMPO . - s DESIE S (O 88 ON S O S e e e e le ot s fa-ela
DIAS . DIA . g . q . % . U i BE

" WS E SRS A AN NS S S E S S DS eSS S N U RS RSP S S RS E SRS SRR EE S e e A EEEE &R - " " " "y Roe .

. i . 1 .255.6441 . . g1.5 . OTIMO . BOM
. 2 . 1 .255.6433 . 0.0080 . 95.59 . O0TIMO . BOM
. 3 . 1 .255.6422 . 0.0019 . 60.3 . OTIMO . BOM
. 6 . 3 .255.6412 . 0.0029 . °8.1 . O0OTIMD . BOM
. 8 . 2 .255.6389 . 0.0052 . S8.1 . OTIMO . BOM
. 13 . S .255.4636B . 0.0073 . a41-8 - OTIMON T BOM
. i8 . t 5 N299.6356 . 10,0085 . é62.0 .. OTIMO .« BOM
. 32 . 14 .255.6347 . 0.0094 . 59.8 . OTIMO . BOM
. 446 . 14 .255.643414 . 0.01060 . - 44.3 . 0OTIMD ., BOH
. 60 . 14 .255.4337 . 0.0104 . 68.7 . OTIMO < BOM
. LA P IEARIE 14 .255.6335 . 0.0106 . 2.5 . OTIMO . BOM

\

U - USINADO
"BF - BRUTO DE FUSAD

6. ANALISE DOS RESULTADOS

Com coeficiente de seguranca 3 tem-se uma taxa de corrosao de
540 }mepa.

a)

b} Para corroer 1 mm necessita-se de aproximadamente 1850 anos.

~

c) Material compatlvél com 0 meio corrosivo. Taxa de corrosac.
despresivel.

B 3%
)

d) A superficie do material em contato com o meio corrosivo ¢ -ve
ser preferenc1a1mente usinada.

© 4 unespw 13 14 15 1e¢ 17 18




R55.645

CORROSAO DO FERRO-SILICIO

CORPO DE PROVA N7

255,644

235,643

285.842
255,041

255.64 -
266.699
255.698
255,897
255.636
255,895

235,634

253,633

'unesp
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TESTE DE CORROSKO

LCORFO DE FROVA Ne 2

DATA DE INICIO: 24/07/90

DATA DE TERMINO: 05/10/90

AV
AVAVEY
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TESTE DE CORROSAQO

SUPERFICIE PESO INICIAL 232.9379 g
105.98 cm2 PESO FINAL 23e.9181 ¢

i. MﬁTERIAL

NOME COMERCIAL FERRD SILICIO ¢ Fe-Si ).
ESPECIFICACAQ EA - 101.14 ;
COMP. QUIMICA C: 0.765 Si1: 15.145 Mn: ©0.503
P: 0.034; S: 0.042;5 Cu: 0.45.
TRAT. TERMICO Resfriamento lento ao forno.
TRAT. MECANICO Usinagem em uma face.
~ ACAB. SUPERF. Usinagem em uma faces textura bruta de fusao.
LIMPEZA ANTES Escova de aco e acetona.
LIMPEZA APOS Escova macia de acos agua e acetona.

2. MEIO CORROSIVO

SOLUCAD "Acido sulfurico a B3%s alcool etilico.
.TEMP. TRABALHO 135 A 1400C
VOLUME 300 litros.

3. MEDIDAS
: - DIHENSIDNAL: .91 mm
PRECISAD
~ - PESO 2 t 0.0001 g

4. TAXA QE-CORROSQO ( milimetros por_ann)

PP —~ (mg)

area - (cm2)

tempo - (horas)
(area)(tempo) (peso especifico) peso esp. - (g/cm3)
f :

CRC I B I I R ® 5 9 P 9 85 98BS ES SN EEESSEEEEAESSSEYSArAES S ES AT SSEE s ko

TOTAL - INTERVALDO. PESO . PESO st DT Ea .TAXA TZOR..
e el s e, . INICIAL . FINAL . PESOD sl PARE ol
. HORA . g . mg }meoa
24 .232.9379 .232.9376 2.3 1470
24 .232.9376 .232.9305 34930
24 .232.9305 .232.9258 23120
144 7e w232.2e08M.232.2294 6950
ie2 48 .232.9254 .232.921¢2 10330
312 120 .232.9212 .232.%9202 280
432 . 240 .232.9202 .232.?9192 000
768 336 .232.9192 ..232.91%90 70
1104 . 336 .232.9190 .232.9183 . 250
1440 . 334 .232.9183 .232.9181 . 70
1776 . 336 .232.9181 . T g

I8 8 8 & & & & &8 & & 8 & & & B 8 8 8 F & B & & & B A E S S S S S 8 F S B S S S S R S E S S8 " S B S E B S S B S B S S S s s s E a8 s

L B~ - S - S |

MNMVEeESMaLHN -~

A"A Ay
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|

TAXA DE CORROSAO TOTAL ¢ 1 - 74 dias): ©.00131 m&pa = 1310}&mm0a.
TAXA DE CORROSAO TOTAL ( 1B - 74 dias): 0.00018 mmpa = 180 Mmmpa.

S. ACOMPANHAMENTO DO TESTE

TEMPO .INTERVALO. PESO - . - . : ASPECTO
FTOTAL .DE TEMPO . DE PESO .CON. SO0L.cceccncccnscccacanns
DIAS . DIA . g . %4 . u . BF

" B M B E B E e S S S S S AR S s E WS AL e EEe & % A E ® e 5 W R E S S W E SR WSS EFE S A EaE

. «232.9379 81.5 0TIMO BOM
. .232.9376 . 95.7 0TIMO BOM
. .232.9305 . 0.0074 60.3 . O0OTIMO BOM
. .232,9258 0.0121 o8.1 OTIMD BOM
.232.9254 . 0.0125 58.1 O0TIMO BOM
.232.9212 0.0167 61.8 0TIMO BOM
.232.9202 0.0177 . 62.0 0TIMO BOM
.232.9192 0.0187 5%.8 OTIMO BOM
.232.9190 ©.0189 64.3 OTIMO BOM
«.232.9183 0.0196 . 68.7 OTIMO BOM
.232.7181 0.0198 62.5 OTIMO BOM

‘U - USINADD
BF - BRUTD DE FUSAD

6.NQNQLISE DOS RESULTADOS

a) Com coeficiente de seguranca 3 tem-se uma taxa de corrasao de
5S40 Mmmpa. ' j

Para corroer i mm necessita-se de aproximadamente 1850 anos.

Material compativel com o meio corrosivo. Taxa de corrosao
despresivel. / -

A superficie do material em contato com o meio corrosivo deve
ser preferencialmente usinada.

AVA
AVAVEY
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C’OHROSAO DO FERRO-SILICIO

CORPO DE PROVA N2,

292,938

232,997 -
299,098
" 282,995
232,994
232,833
292,092
282.981
uﬁn : ’.?’.-3.93
wR232.929
&R32.8028
R292.927
N292.928
232,928
292,924
282.923
282,922
292,921
292,92
282,919

i

R32.8718 .

~
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TESTE DE CORROSAOD

CORFO DE FROVA Ne
rs

DATA DE INICIO: 24/07/90

DATA DE TERMINO: @5/10/90
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SUPERFICIE
107 .00 cm2
i. MATERIAL
NOME COMERCIAL

ESPECIFICACAO
COMP. QUIMICA

TRAT. TERMICO
TRAT. MECANICO
ACAB. SUPERF.
LIMPEZA ANTES
LIMPEZA APOS

¢. MEIO CORROSIVO

TESTE DE CORROSAO

PESO INICIAL  242.1941 g
PESO FINAL

242.0677 g

FERRO SILICID'HDLIﬁDENIO-(Fe;Si—Ho>.

EA -
C:
P:

® & 8 & 8 & 8 88 S 8" s s S 8N

L unesp

101.15
0.6235
0.0233

8i:

L

-214-

Jis 5
14.455Mn: 0.603
S: 0.0125Mo:
Resfriamento lento ao forno. .
Usinagem em uma
Usinagem em uma
Escova de aco e
Escova macia de

face.
faces textura bruta de
acetona. ]
aco,

12

a-79ll

13

agua e acetona.

-

a B5%, alcool etilico.

pp. - (mg)

SOLUCAD i Acido sulfurico
TEMP. TRABALHO : 135 A 140qC <
VOLUME : 300 litros.
3. MEDIDAS
\ I
s - DIMENSIONAL: 0.01 mm"
PRECISAO ' :
~ - PESO : 0.0001 g
4. TAXA DE'QURRDSAD ( milimetros por ano)
\ PP X 87, area - (cm2)
MMpa = =——=—ee—— e — e e e e S - — tempo = (horas)
4 (area)(tempo) (peso especificao) peso esp. - (g/cm3)
1. TEMPO TOTAL L.INTERVALO. PESO « 'PESO DIF. .TAXA COR.
A " B &8 ¥ & & % & 8 @ 5 & B " 8 8 880 - INICIAL - FINQL PESD - PARCI
. 188 24 . 24 .242.1961 :é;é:i945 1.6 . 7790
' Civs 48 . 24 .242.1945 .242.14644 eB. 1134930
. AT Z ol 24 .242.1664 .242.1345 31.0 . 155450
. 6 . 144 ., 72 .242.1345 .242.1311 3.4 . 5520
; =l o ige . 48 .242.1311 .242.1151 16.0 . 38980
3 138 312 . 120 .242.1151 .242.10465 B.6 . 8380
. 18 . 432 . 240 .242.1065 .242.0807 25.8 . 12570
; 32 . 748 . 336 .242.0807 .242.06488 11.95 4140
3 446 . i104 . 336 .242.04688 .242.0483 0.5 . i70
60 . 1440 . 336 .242.0683 .242.0677 0.6 . 200
74 . 177800 336 .242.0677 . ;

" & 8 8 & % # 8 " A S S S 48 E 88888 E S S s ES

14 15 16

fusao.

17 18



TAXA DE CORROSAO TOTAL ¢ 1 - 74 dias): 0.00845 mmpa = 8450 pummpa.
TAXA DE CORROSAO TOTAL ( 18 - 74 dias): ©0.00337 mmpa = 337¢ pmmpa.

S. ACOMPANHAMENTO DO TESTE

B 8 S % AW NN SEE S SSE S SEE SN EE S S S S S S A A S S S S s S S EESSE A S S eeEE ST s emEses

- TEMPO JINTERVALO. PESO . DIF.’ . !'VAR. - .. . . ASPECTO
. TOTAL .DE TEMPO . DEREESORYCONT: 50(F S0 Ol SO RNy
DIASE FSRiDTAlE . g R NRer %

. L 1 .242.1961 o gissE s
- ' .242.1945 0.0016 B SSe7:
g .242.1664 0.0297 60.3
5 «242.1345 0.0616 . 58. 1
. .242.13114 ©.0650 S8 18
.242.1154 0.0810 41.8
.242.1065 0.0896 62.0
14 .242.0807 0.1154 59.8
14 .242.0668 0.1273 64.3
14 .242.0483 0.1278 . 68.7
14 .242.0677 0.1284 - 62.5

U - USINADO . ’
BF - BRUTO DE FUSAO

6.NANALISE DOS RESULTADOS.

a) Com coeficiente de.seguranca-B'tem-se ﬁma_taxa de corrosao de
N 10110}mepa. ' '

1

b) Para corroer i mm necessita-se - de aproximadamente {00 anos.

c) Material compativel com o meio corrosivo. Taxa de corrosao

]

despresivel. i

d) A superficie do material em contato com o meio corrosivo deve
ser preferencialmente usinada. -

AVA
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 i unespw!.l 12 43 14 15 I 17 18



CORROSAQ DO FERRO—SILICIO—MOLIBDENIC

CORPO DE PROVA N*3,

242.2
242.19 -
R42.18 -
24217 -
242.18
243.16
242,14
242.19

242.12
242,11

242, 1

242.08
242.07

R42.06 -
" 0

AVA
AVAVEY

gcm 1 2 3 4 5 6 i unespwll 12 43 14 15 I 17 18
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TESTE DE CORROS&O

LORFO DE FROVA Ne 4

DATA DE

INICIO:

24/07/90

TERMIND: 05/10/90

AVA
AVAVEY

¢ - UNespP . .,

13

14

1.5

16

17

18



TESTE DE CORROSAOQ

SUPERFICIE
1¢8.435 cm2

1. MATERIAL

NOHME COMERCIAL
ESPECIFICACAD
COMP. GUIMICA

EA 101.16
c:
: P: 0.04235 S:
TRAT. TERMICO
TRAT. MECANICO
ACADB. SUPERF.

LIMPEZA ANTES
LIMPEZA APOS

Usinagem em uma
Usinagem em uma
Escova de aco e
Escova macia de

s ¥E se 2

2. MEIO CORROSIVO
SOLUCAD

TEMP. TRABALHO
VOLUME

135 A 1409C
300 litros.

3. MEDIDAS ;

PRECISAO _
- ‘PESO : 0.0001
4. TAXA

PP X 87,6

PESO
PESO

FERRO SILICIO CROMO

0.895 SI: 12.215
0.01035
Resfriamento lento ao forno.
face. .

face, textura bruta de
acetona. 3
acos agua e acetona.

"Acido sulfurico a BS5%

INICIAL
FINAL .

Mn:
Grie

~ DIMENSIONAL: 0.01 mm

g

DE CORROSAO ( milimetros por and)

(area) (tempo) (peso especifico)

/

TOTAL .INTERVALO. PESO
censesnsas . INICIAL
HORA . HORA . g :
eq . 24 .253.0136
48 . 24 .8H3.06124
72 . 24 .253.0050
144 . 72 .253.0027
. i9e . 48 .252.9838
. 3ie . i20 .252.9707
. 432 . 240 .252.9606
. 768 . 336 .252.9030
. 1104 . 336 .252.9507
v 1440, 336 .252.9483
. 1776 . 336 .252.7480

©.533
4.96.

£253.0136 o
. 252.9480 g

(Fe-Si-Cr).

€

PP

area - (cm2)

tem

(mg

PO -

. PESO
. FINAL
. g

.253.0126
2573.0070
.253.0027
.252.9838
«2952.9707
.252.9606
.252.9530
.252.9507
.252.9483
.252.9480

D
P

IF.
ESO
mg

T
SNUNSOWDMN .
WDWOHOWD O

y alcool Etilico.

)

(horas)
peso esp. - (g/cm3)

.TAXA COR.

PARC.

/mepa

4810
34540
11060
30290
31490

9710

3650

790
820
100

S 4 % W s S WSS SSEEEETE NS S S W ASSSEEESSSSESS eSS T ESESASsSS NS eSS RS

5, 6

14

1.5

16

17 18



]

TAXA DE CORROSAO TOTAL. (¢ 1 - 74 dias): 0.00426 4260 pwmmpa.
TAXA DE CORROSAO TOTAL ( 1B - 74 dias): 0.00108 1@80/$mmpa.

5. ACOMPANHAMENTO DO TESTE

® % 8 & = = % E e NS s S YT

TEMP «-INTERVALO.. PESO . DIF. . 'VAR. " ASPECTO
TOTAL .DE TEMPO . DE PESO .CON. SOL.scesnnosnnaasnscnnns
DIAS DIA . 9 g 5

T R N Y LR R R R B R TS R B B - L E s oaEeE

A i1 .253.0136 _
. .253.0126 0.0010 . . OTIMO
c L.C93.00650 0.0086 ( OTIMO
- .253.0027 0.0109 OTINMO
.252.9838 . 0.0298 OTIMO

.252.2707 0.0429 . OTIMO

.252.94606 0.0530 ‘ OTIMO

14 .252.9530 0.0606 0TIMO

14 .252.9507 Q.0629 OTIMO

14 .252.9483 . ©.0653 . OTIMO

14 .252.9480 . ©.0656 : OTIMO

ll.ll-.-..llllll.II.l.II.IIl.II‘.II.-.II-IIIII.-QIIIII-;D....IIII-'-..I-..

U - USINADD . Cf
BF - BRUTO DE FUSAO

6. ~ANALISE DOS RESULTADOS

a) Com coeficiente de seguranca 3 tem-se uma taxa de corrosao de
g 3240}mepa. £ ' :

b) Para corroer i mm necessita-se de aproximadamente 300 anos.

c) Material compativql com o meio corrosivo. Taxa de corrosao
despresivel. {

A superficie do material em contato com o meio corrosivo deve
ser preferencialmente usinada.

cm 1 2 3 4 5, 6 7 unesprl 122 12 14 1b 16 17 18
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5

TESTE DE CORROSK0

CORFO DE FROVA Ne 5

’

DATA DE INFCIO: 24/07/90 -

DATA DE TERMINO: 05/10/99

AV
AVAVAY

L unesp@l .,

13

14

1.5

16

1

18



4.

SUPERFICIE
108.95 cm2

MATERIAL

NOME COMERCIAL

" ESPECIFICACAD

COMP. QUIMICA

TRAT. TERMICO
TRAT. MECANICO
ACAB. SUPERF.
LIMPEZA ANTES
LIMPEZA APOS

MEIO CORROSIVO
SOLUCAD

TEMP. TRABALHO
VOLUME

MEDIDAS

PRECISAOD

TAXA

(area)(tempo)(peso especifico)

FERRD SILICIO C
EA - 101.16

C: 0.895 SI: 12
P: ©0.0425 S: 0.
Resfriamento le
Usinagem em uma
Usinagem em uma
Escova de aco e
Escova macia de

ficido sul furico
135 A 140qC
300 litros.

I

TESTE DE CORROSAO

INICIAL
FINAL

PESO
PESO

250.0080 g
249.9872 g

ROMO (Fe-Si-Cr).

2135 Mn: 0.533
0133 Cr: 4.94.
nto ao fTorno.

face. y

face, textura bruta de fusao.
acetona.

acos agua e acetona.

a 85%, alcool etilico.

~

- DIMENSIONAL: 0.¢1 mm

- PESO :

0.0

DE CORROSAO ( milimetros por anp)

/
/

001 g

pp = (mg)

area - (cm2)

tempo - (horas)
PESO esp. (g/cm3)

TOTAL

DIA HORA

144

192

312
! 432
: 768
- 1104
: 1440
- 1776

- INTERVALO.

6

PESO
. INICI

HORA g

.250.00

.250.0056

.250.00

. 249.99276

«.249.99
i20
240
336
336
336
336

.249.98
«249.98
-249.98

.249.98

.24%9.9945

.249.9879

L unesp™

DIF. .TAXA COR.
PESO « PARC.
mg .}bmmpa
2.4 11480
15310
22979
1110
o780
5070
Q20
130
210
240

. PESO
AL . FINAL
. g
80 .250.0056
.250.0024
.249.9976
.249.9970
.249.9945
.249.9892
.249.9890
.249.9886
.249.9879
.249.9872
72 .

24

70

92
70
86

eSeeOUNNe&LHW
.
NNABWNDO D

® % ® B 8 S S F W eSS .S WEEESS S S SSSSE S S S S S SESSSESES S S SES S " SSESSEsEssEssse s

AVA
AVAVEY

12 13 14 15 X6 17 18



TAXA DE CORﬁUSﬁO TOTAL ¢ 4 - 74 dias): 0.00134 . 1340 ﬁmpa.
TAXA DE CORROSAD TOTAL ( 18 - 74 dias): 0.00018 m ige JMmmpa.

5. ACOMPANHAMENTO DO TESTE

" e s & n. @ " m ® 8 E e A S S SR S8 SEEES S EE ST ESY S

TEMPO .J.INTERVALO. PESO . . DIF. - VAR. i ASPECTO
TOTAL .DE TEMPO . .« DE PESO .CON. SOL.
. DIA :

.250.0080 ; - OTIMO
.250.0056 ’ ' © DOTIMO
.250.0024 0.0056 0TIMO
.249.9976 0.0104 : ) OTIMO
.249.9970 0.0110 ; OTIMO
.249.9945 0.0135 OTIMO
.249.9892 0.0188 ' _OTIMO
.24%9.9890 0.0190 . OTIMO
.249.9886 0.0184 OTIMO
.249.9879 0.0201 OTIMO
.249.9872 0.0208 E OTIMO

U - USINADO
BF - BRUTO DE FUSAD

6. ﬁNALIéE DOS RESULTADDS

a) Com coef1c1ente de seguranca £ tem se uma taxa de corrosao de
. 54®}mepa. : _

b) Para corroer {1 mm necessita-se de aproxlmadamente 18J® anos.

c) Material compativel com o meio corrosivo. Taxa de corrosao
despresivel. |

/
{

A superficie do material em contato com o NEIO corrosivo deve
ser preferencialmente usxnada.

cm 1 2 3 4 5 6 i unespw 13 14 15 le 17 18



CORROSAQ DO FERRO—SILICIO—CR OMO

CORPO DE PROVA N*S,

250.008 —5
250,007
250.008
250.005
250.004
250.009
250,003
250.001
~ 250
©249.999
~249.098
5249.997 ~
249,996
240,005
249.994
249.993
248.902
249.991
249.99
249,000
249.988 -
249.987 ~—
< 0

AVA
AVAVAY

icm 1 2 3 4 5, 6 7 unespwi_l 122 12 14 1b 16 17 18



5

APENDICE 2

FOTOGRAFIAS DO ENSAIO DE CORROSXO

6 7 unespw’.l 122 13 14

1.5

16

1

18



;,I-__, ‘ ir',ff'-“r..-'?y‘lf *f-‘_’ 2 51. o :\—,__.w?: o /{4-\- Fs {-rfs r'f F
i £ / i ",";j)‘,. Al .~-; Ry & s i
W't . - ‘." 4 F 2 ,. 'i‘ ;

“baa-..;_.‘

Y -

¥ s ol 25
Yir Jid

{
fei c..ud.'a

-

Foto 1 - Corpo de prova n® i, ferro-silicio, face

usinada, aumento 20x.
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Foto 4 - Corpo de prova nt 2, ferro-silicioy estrulura

bruta de fusdos aumento 20x.
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Foto 6 - Corpo de prova n2 3, ferro-silicio=-molibde

nio, estrutura bruta de fusdo, aumento 20x
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Foto 8 - Corpo de prova n2 4, ferro-silicio-cromo,

estrutura bruta de fus3o, aumento 20x.
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Foto 10 - Corpo de prova n2 S; ferro=-silicio=cromo,

estrutura bruta de fusdo, aumento 20x.
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